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Titel:  Untersuchung des Connexin 43 und N - Cadherin bei Patienten mit 
Fallot’scher Tetralogie und Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ 
 
 
Universität Leipzig, Dissertation 
 




In der vorliegenden Arbeit wurden Myokardproben des rechtsventrikulären 
Ausflusstraktes von Patienten mit Fallot’scher Tetralogie sowie Double Outlet Right 
Ventricle vom Fallot - Typ untersucht. Hintergrund der Studie waren Untersuchungen 
anderer Autoren an Cx43 - knock - out Mäusen, die dort Veränderungen des 
kardialen Phänotyps beschrieben, die sie als Fallot - artig interpretierten. Daraus 
wurde die Hypothese entwickelt, dass Änderungen auf der Ebene des Connexin 43 
ursächlich mit der Fallot’schen Tetralogie verbunden sein könnten. Es erfolgte eine 
histologische Analyse von 25 Patientenproben im Hinblick auf die Lokalisation von 
Connexin 43 sowie N - Cadherin. Es zeigte sich eine altersabhängige Verteilung von 
Connexin 43 und N - Cadherin. Insbesondere Patienten der Gruppe 1 (jünger als 
zwei Jahre) zeigten eine Verteilung sowohl an der lateralen Zellseite, als auch am 
Pol der Kardiomyozyten. Mit zunehmendem Alter beschränkten sich sowohl 
Connexin 43 als auch N - Cadherin auf die Disci intercalares zwischen den 
Kardiomyozyten und befanden sich dort in enger Nachbarschaft zueinander. 
Des Weiteren erfolgte eine Analyse der codierenden Region des Connexin 43 Gens 
mittels High Resolution Melting - PCR und sich daran anschließender 
Sequenzierung. Es zeigten sich sowohl bei den Kontrollen als auch den Patienten 
bereits bekannte Single Nucleotide Polymorphismen sowie bis dato unbekannte 
Sequenzvariationen. Allerdings wurden keine homozygoten Veränderungen der DNA 
festgestellt. Auch fand sich keine der heterozygoten Veränderungen in allen 
untersuchten Patienten.  
Somit ist es unwahrscheinlich, dass ein einzelner Basenaustausch zum komplexen 
Krankheitsbild der Fallot’schen Tetralogie beziehungsweise zum Double Outlet Right 






AK       Antikörper 
AS       Aortenklappenstenose 
ASD       Atriumseptumdefekt 
AVSD       Atrio - ventrikulo - septaler Defekt 
BLV       engl. Borderline Left Ventricle 
BSA       engl. Bovine serum albumine 
CDH - 2      Cadherin - 2 
CK1       Casein - Kinase 1 
CO2       Kohlenstoffdioxid 
Cx       Connexin 
Cx40       Connexin 40 
Cx43       Connexin 43 
Cx45       Connexin 45 
Da       Dalton 
DNA       engl. Desoxyribonucleic acid 
DORV      engl. Double Oulet Right Ventricle 
EDTA       Ethylendiamintetraessigsäure 
EKG       Elektrokardiogramm 
ER       Endoplasmatisches Retikulum 
FKS       Fetales Kälberserum 
FOG -2      engl. Friend Of GATA 
HCl       Hydrogenchlorid 
HLHS       Hypoplastisches Linksherzsyndrom 
H2O       Wasser 
HRM - PCR engl. High Resolution Melting 
Polymerasechain - Reaction 
MAPK       MAP - Kinase 
MgCl2       Magnesiumchlorid 
mRNA      engl. Messenger RNA 
NaCl       Natriumchlorid 
NaH2PO4      Natriumdihydrogenphosphat 
Na2HPO4      Dinatriumhydrogenphosphat 
Abkürzungsverzeichnis 
 VI
ODDD      Okulo - Dento - Digitale Dysplasie 
p34cdc2 engl. Protein34 cell division control 2 
kinase (Cyclin - abhängige Kinase) 
PA       Pulmonalatresie 
PBS       engl. Phosphate buffered saline 
PCR       engl. Polymerasechain - Reaction 
PKA       Proteinkinase A 
PKC       Proteinkinase C 
RNA       engl. Ribunucleic acid 
SDS       engl. Sodium - Dodecylsulphate 
SNP  engl. Single Nucleotide Polymorphism 
TA       Trikuspidalatresie 
TAPVC engl. Total anomalous pulmonary 
venous connection (totale 
Lungenvenenfehlmündung) 
TBS       engl. TRIS buffered saline   
TGA       Transposition der großen Arterien 
TOF       engl. Tetralogy of Fallot 
TRIS       Tris - Hydroxymethylaminomethan 
V - Scr      engl. viral sarcoma (Tyrosinkinase) 
VSD       Ventrikelseptumdefekt 






1.1  Angeborene Herzfehler 
 
Etwa 0,5 bis 0,8 % der Kinder haben von Geburt an einen Herzfehler (Sitzmann, 
2006). Diese angeborenen Herzfehler lassen sich in die Gruppe der Vitien mit Links -
Rechts - Shunt (azyanotische Vitien) und die Gruppe der Vitien mit Rechts - Links -
Shunt (zyanotische Vitien) unterteilen.  
Der mit 30 % häufigste azyanotische Herzfehler ist der Ventrikelseptumdefekt (VSD). 
Aber auch Vorhofseptumdefekte (ASD) sowie partielle oder komplette atrioventrikulo 
septale Defekte (AVSD) sind mit einer relativen Häufigkeit von 10 % und  
5 % keine Seltenheit (Sitzmann, 2006). 
In der Gruppe der zyanotischen Herzfehler ist die Fallot’sche Tetralogie (TOF) mit  
10 % der häufigste angeborene Herzfehler (Pinsky und Arciniegas, 1990). Zu den 
zyanotischen Herzfehlern zählen außerdem mit einem Auftreten von 1 bis 3 % (Obler 
et al., 2008) der Double Outlet Right Ventricle (DORV), die Pulmonalatresie (PA) mit 
oder auch ohne VSD, die Trikuspidalatresie (TA) und die Ebstein-Anomalie. 
Komplexe Vitien, welche sich nicht der einen oder anderen Gruppe zuordnen lassen, 
sind die Transposition der großen Arterien (TGA), die totale 
Lungenvenenfehlmündung (TAPVC) sowie das Hypoplastische Linksherzsyndrom 
(HLHS). 
 
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den zyanotischen Vitien Fallot Tetralogie (TOF) und 




1.1.1 Fallot’sche Tetralogie (TOF) 
 
Das komplexe kardiale Krankheitsbild der Fallot’schen Tetralogie wurde 1888 von 
Etienne Louis Arthur Fallot beschrieben und ist mit 10 % der häufigste angeborene 
zyanotische Herzfehler (Fallot, 1888; Pinsky und Arciniegas, 1990). Aufgrund des 
zyanotischen Erscheinungsbildes bezeichnete Fallot das Krankheitsbild auch als 
„maladie bleu“. Die vier Kennzeichen der Fallot´schen Tetralogie sind die 
Hypertrophie des rechten Ventrikels, die Pulmonalstenose, der Ventrikel-
septumdefekt sowie die über diesen „reitende“, dextroponierte Aorta. Wenn dazu 
noch ein Vorhofseptumdefekt besteht, spricht man von der sogenannten Fallot’schen 
Pentalogie (Van Praagh, 1989). Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der 
















Abbildung 1: Schematische Darstellung der vier Merkmale (Pulmonalklappenstenose, 
Ventrikelseptumdefekt, Rechtsherzhypertrophie, überreitenden Aorta, rot gekennzeichnet) der 



















1.1.2 Double Outlet Right Ventricle (DORV) vom Fallot - Typ 
 
Eine weitere zu den konotrunkalen Herzfehlern zählende Pathologie ist der Double 
Outlet Right Ventricle. Eine erste Beschreibung dieser Anomalie stammt aus dem 
Jahr 1703 vom französischen Arzt Mery. Erst im Jahr 1982 wurde eine erste 
Publikation über diesen zyanotischen Herzfehler veröffentlicht (Van Praagh et al., 
1982). 
Der Double Outlet Right Ventricle ist ein angeborenes Vitium, bei welchem sowohl 
die Aorta als auch die Arteria pulmonalis aus dem rechten Ventrikel entspringen 
(dargestellt in Abbildung 2). Außerdem ist ein Ventrikelseptumdefekt vorhanden, 
wodurch das Blut aus dem rechten und linken Ventrikel vermischt wird. Existiert 
zudem eine Pulmonalstenose und liegt der VSD subaortal, spricht man vom Double 
Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ. Der Septumdefekt wird in vier Typen unterteilt  
(Lev et al., 1972), wobei der subaortale VSD insgesamt 50 % aller Typen ausmacht. 
Die Abgrenzung zur Fallot’schen Tetralogie erfolgt zum einen durch die bei DORV 
fehlende aortomitrale fibröse Kontinuität (Schumacher et al.; 2001) und zum anderen 
















Abbildung 2: Schematische Darstellung des Double Outlet Right Ventricle. (Dargestellt nach 


















Bei der Fallot’schen Tetralogie erfolgt keine oder eine nur mangelhafte Rotation des 
Konus bzw. des Infundibulums (Van Praagh et al., 1970; Goor et al., 1971; Patterson 
et al., 1974; Shinebourne et al., 1975; Becker et al., 1975; Anderson et al., 1977; 
Anderson et al., 2008) gegenüber dem Ventrikel. Dadurch kommt es zu einem 
Abweichen des infundibulären Septums und ein vollständiger Verschluss des 
Septums ist nicht mehr möglich. Als Folge entstehen eine Dextroposition der Aorta 
sowie eine Obstruktion des rechtsventrikulären Ausflusstraktes. Der Schweregrad 
dieser Obstruktion hängt maßgeblich vom Ausmaß der Septumdeviation und der 
Hypertrophie des Infundibulums ab (Shinebourne et al., 1975; Schumacher et al.; 
2001). Für die Entstehung der Fallot’schen Tetralogie werden verschiedene Faktoren 
diskutiert (Greenwood et al., 1975; Feldman et al., 1977; Lammer et al., 1985; 
Matalon et al., 2003; Abu-Sulaiman und Subaih, 2004; Alverson et al., 2011).  Es 
wird ein gehäuftes familiäres Auftreten und eine Assoziation mit 
Chromosomenanomalien, insbesondere Trisomie 13,18 und 21 (Perry et al., 1993), 
beobachtet (Greenwood et al., 1975; Ferencz et al., 1989; Ferencz et al., 1997). 
Darüber hinaus werden mütterlicher Diabetes während der Schwangerschaft (Abu-
Sulaiman und Subaih, 2004), mütterlicher Zigarettenkonsum (Alverson et al., 2011), 
sowie mütterliche Phenylketonurie (Matalon et al., 2003) als mögliche Ursachen 
angesehen. Aber auch die mütterliche Erstinfektion mit Röteln (Campell, 1961), die 
Einnahme von Retinoiden im 1. Trimenon (Lammer et al., 1985) oder die Behandlung 
mit Trimethadion / Paramethadion (Feldman et al., 1977) wurden schon mit der 
Entstehung von Fallot in Zusammenhang gebracht. 
 
Beim Double Outlet Right Ventricle bleibt unterhalb beider Semilunarklappen ein 
muskulärer Konusrest bestehen. Aorten- und Pulmonalklappe befinden sich in etwa 
auf derselben Höhe und eine fibröse Kontinuität zwischen vorderem 
Mitralklappensegel und einem der beiden Ostien der Semilunarklappen kommt nicht 
zu Stande. Auch findet nur eine unvollständige konoventriuläre Verschiebung sowie 
eine unvollständige Rotation des distalen Konus statt. Aorta und Arteria pulmonalis 






Das klinische Erscheinungsbild des Morbus Fallot wird vor allem durch den 
Schweregrad der Obstruktion des rechtsventrikulären Ausflusstraktes bestimmt.   
Die Patienten zeigen häufig eine zentrale Zyanose mit Blaufärbung der Lippen sowie 
eine erniedrigte periphere Sauerstoffsättigung. Erfolgt eine Korrektur erst zu einem 
späteren Zeitpunkt, verstärkt sich die zentrale Zyanose durch das Wachstum sowie 
die vermehrte körperliche Aktivität. Bei körperlicher Belastung nehmen die Patienten 
oft eine Hockstellung ein, um durch die Erhöhung des Gefäßwiderstandes im 
Systemkreislauf eine Verminderung des Rechts - Links - Shunts zu erreichen und die 
Perfusion der Lunge positiv zu beeinflussen (Lurie, 1953; Guntheroth et al., 1968).  
Außerdem kann es zu hypoxämischen Anfällen kommen, welche mit einer schnell 
zunehmenden Zyanose, Tachy - oder Bradypnoe und Bewusstseinseintrübung 
einhergehen.  
Bei chronisch andauernder Unterversorgung mit Sauerstoff kann die Ausbildung der 
sogenannten Trommelschlegelfinger mit Uhrglasnägeln eine Folge sein. Es tritt auch 
eine vermehrte Gefäßinjektion der Schleimhäute und Konjunktiven sowie eine 
Gingivahyperplasie auf.  
Aufgrund der hohen Ähnlichkeit des anatomischen Defektes von Morbus Fallot und 
DORV vom Fallot - Typ sind sowohl die Symptome als auch die Diagnostik und 




1.1.5 Diagnostik  
 
Bei der Auskultation der Patienten fällt ein raues, hochfrequentes, spindelförmiges 
Systolikum auf. Dieses hat sein punctum maximum über dem 3. bis 4. 
Interkostalraum links parasternal und entsteht in Folge der Pulmonalstenose 
(Vogelpoel und Schrire, 1955).   
Im EKG der Patienten zeigt sich meist ein Sinusrhythmus bei Rechtslagetyp. Des 
Weiteren findet man insbesondere bei Patienten mit der Fallot’schen Tetralogie 
Zeichen einer Rechtsherzhypertrophie sowie möglicherweise einen inkompletten 
oder kompletten Rechtsschenkelblock. Außerdem kann es zur Störung der 
Erregungsrückbildung kommen (Woods, 1952; Higgins und Mulder, 1972).  
Das Röntgenbild der Patienten wird erst im Kindesalter und später auffällig. Dabei 
wird der Fallot Tetralogie die sogenannte Holzschuh-Form  - „Coeur en sabot“ - 
zugeordnet. Bei dieser Herzform ist die Taille verbreitert und die Herzspitze 
angehoben (Aziz und Abed, 2010).  
Die Verdachtsdiagnose einer Fallot’schen Tetralogie bzw. eines Double Outlet Right 
Ventricle wird durch die echokardiografische Untersuchung bestätigt. Ziel ist es, die 
einzelnen Charakteristika genauer zu evaluieren. Die Lage und Größe des VSD, das 
Ausmaß der Obstruktion des rechtsventrikulären Ausflusstraktes soll bestimmt und 
eventuell vorhandene andere Fehlbildungen diagnostiziert werden. 
Heutzutage gilt neben der Echokardiografie als Primärdiagnostik vor allem die 
Magnetresonanztomografie als Goldstandard bei der Beurteilung und 
Verlaufskontrolle von angeborenen Herzfehlern (Rajappan et al., 2000; Gutberlet et 
al., 2003; Prasad et al., 2004). Es erfolgt eine detaillierte Darstellung aller 
anatomischen Verhältnisse ohne Strahlenbelastung. Dies hilft dem Chirurgen bei der 
Planung der operativen Strategie (Higgins et al., 1988; Gutberlet et al., 2001; Natale 






Ziel der chirurgischen Therapie der Fallot Tetralogie und des Double Outlet Right 
Ventricle vom Fallot - Typ ist der Verschluss des Ventrikelseptumdefekts sowie die 
Reduktion der Pulmonalstenose, um schlussendlich korrekte physiologisch - 
anatomische Verhältnisse herzustellen und eine suffiziente Versorgung des Körpers 
mit Sauerstoff zu gewährleisten. 
1954 wurde als palliative Maßnahme von Alfred Blalock und Helen Taussig der 
sogenannte Blalock - Taussig - Shunt entwickelt (Blalock und Taussig, 1984). Es wird 
eine Anastomose zwischen der Arteria subclavia und der rechten bzw. linken 
Pulmonalarterie hergestellt. Ziel ist es eine Verringerung der Zyanose durch die 
vermehrte Durchblutung der Lungen zu erreichen. 
Im selben Jahr erfolgte die erste umfangreiche operative Korrektur durch Lillehei et 
al. (Lillehei et al., 1955).  
Zehn Jahre später (1964) wurde erstmalig ein DORV vom Fallot - Typ durch Kirklin et 
al. erfolgreich korrigiert (Kirklin et al., 1964). 
Der Zeitpunkt der optimalen chirurgischen Korrektur wird kontrovers diskutiert und 
hängt unter anderem maßgeblich vom Ausmaß der Zyanose des Patienten ab 
(Kirklin et al., 1990; Pigula et al., 1999; Van Arsdell et al., 2000; Dodge-Khatami et 
al., 2001; Van Arsdell und Yun, 2005). Aufgrund von sehr guten Ergebnissen bei der 
sofortigen Korrektur mit niedriger Mortalität, Freiheit von Re - Operation und das 
Ermöglichen eines altersentsprechenden Wachstums des RVOT (Miyamura et al., 
1993; Murphy et al., 1993; Sousa Uva et al., 1995; Parry et al., 2000), wird die 
palliative chirurgische Therapie heute nur noch selten angewendet (Mulder et  al., 
2002). 
Wird eine Korrektur - Operation durchgeführt, so besteht diese aus dem Verschluss 
des Ventrikelseptumdefekts sowie der Resektion der Pulmonalstenose. Es kann 
auch eine annuläre Patcherweiterung des RVOT erfolgen, jedoch zeigt die Operation 
ohne Patcherweiterung eine geringere Morbidität (Norozi et al., 2004). Durch die 
verbesserten Operationsmethoden sowie die frühzeitige Korrektur der Fehlbildungen 
liegt die Überlebensrate der Patienten 20 bis 30 Jahre nach der Operation zwischen 
89 und 94 % (Nollert et al., 1997; Norgaard et al., 1999). 
Beim DORV vom Fallot - Typ erfolgt die Korrektur durch eine sogenannte Tunnel-
Operation. Hierbei wird eine Prothese in den rechten Ventrikel gelegt. Über diesen 
Einleitung 
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Tunnel gelangt das Blut vom linken Ventrikel durch den VSD in die Aorta. Das Blut im 
rechtsventrikulären Ausflusstrakt fließt dabei um die Prothese herum durch die 
Pulmonalklappe (Schmidt und Asfour, 2009). 
 
1.1.7 Genetische Veränderungen bei Patienten mit angeborenen Herzfehlern  
 
In vielen Studien wurde bislang gezeigt, dass das Auftreten von kardialen Anomalien 
mit Chromosomenaberrationen assoziiert sein kann. So haben etwa 4,5 % aller 
Lebendgeborenen ein komplexes Krankheitsbild, bestehend aus einer 
Chromosomenanomalie in Kombination mit einem angeborenen Herzfehler 
(Witkowski et al., 1999). In einer anderen Studie waren sogar 22 % (Chaoui et al., 
1996) bzw. 33 % betroffen (Tennstedt et al., 1999). Häufig ist dabei die Assoziation 
von Trisomie 13, 18 oder 21 mit ASD und VSD. Umgekehrt haben ein Achtel der 
Patienten mit Fallot Tetralogie auch eine Trisomie 13,18 oder 21 (Perry et al., 1993). 
Zudem wurde bei bis zu 9 % der Patienten mit TOF eine Mikrodeletion auf 
Chromosom 22q11.2 detektiert (Maeda et al., 2000; Khositseth et al., 2005), 
allerdings bei keinem der Patienten mit DORV. 
Neben den Chromosomenaberrationen scheint aber auch die korrekte Funktion von 
Transkriptionsfaktoren während der Kardiogenese und somit auch bei der 
Entstehung einer Fallot´schen Tetralogie eine wichtige Rolle zu spielen. 
Transkriptionsfaktoren, wie beispielsweise GATA 4, 5, 6 oder auch Kofaktoren wie 
FOG2, zeigen genetische Veränderungen bei Patienten mit TOF und DORV (Nemer 
et al., 2006; De Luca et al., 2011; Wang et al., 2012; Wei et al., 2013).  
Darüber hinaus könnten auch andere Proteine an der Entstehung der Fallot´schen 
Tetralogie beteiligt sein. Connexin 43, ein Baustein der Gap junctions, welche im 
Herzen die Kardiomyozyten elektromechanisch und funktionell koppeln, liegen bei 
Patienten mit Morbus Fallot lateralisiert vor (Kolcz et al., 2005). Bei Patienten mit 
hypoplastischem Linksherzsyndrom, einem anderen angeborenen Herzfehler, wurde 
bereits ein Teil des Cx43 Gens auf Mutationen untersucht. Es fanden sich sowohl 
stumme Polymorphismen als auch Missense - Mutationen im Bereich von Phos-
phorylierungsstellen (Dasgupta et al., 2001). 
 




1.2 Zell - Zell - Kommunikation und - Adhäsion 
 
1.2.1 Gap junctions 
 
Die Grundlage für die direkte Zell - Zell - Kommunikation zwischen benachbarten 
Zellen bilden die Gap junctions (Salameh et al., 2009). Der Begriff Gap junction 
wurde im Jahr 1967 durch Jean - Paul Revel und Morris Karnovsky eingeführt. Sie 
zeigten am Mäuse - Herz erstmalig, dass sich die Plasmamembranen benachbarter 
Zellen im Bereich der Gap junctions nur in einem Abstand von zwei bis vier 
Nanometer zueinander befinden (Revel und Karnovsky, 1967). Gap junctions 
gewährleisten den Austausch von beispielweise Ionen, Metaboliten, Micro - RNA, 
Wasser, Zucker und anderen Molekülen bis zu einer Größe von 1000 Da (Simpson et 
al., 1977; Imanaga, 1987; Elfgang et al., 1995;  Kumar und Gilular, 1996; Aucher et 
al.,2013). Zusätzlich zum Molekültransport sind die Gap junction - Kanäle auch für 
die Weiterleitung von Aktionspotenzialen verantwortlich (Weingart und Maurer, 1988; 
Spray et al., 1991; Vogel und Weingart, 2002). Aufgrund dessen spielen sie eine 
wichtige Rolle bei der Differenzierung von Geweben und Organen, der 
Embryogenese sowie Wachstums - und Heilungsvorgängen (Davies et al., 1996; 
Coutinho et al., 2003). 
Das breite Spektrum an Aufgaben erklärt auch das Auftreten der Gap junctions in 
verschiedensten Geweben, wie beispielsweise dem Nervensystem, dem 
Herzmuskel, der Leber, der Retina und der Bauchspeicheldrüse (Salameh et al., 
2012; Solan et al., 2012; Pocrnich et al., 2012; Balasubramaniyan et al., 2013; Kato 




1.2.2 Connexine als Bausteine der Gap junctions 
 
In den Zellmembranen benachbarter Zellen befindet sich je ein Hemikanal, das 
sogenannte Connexon. Zwei Connexone bilden zusammen den Gap junction - Kanal 
aus. Jeder Hemikanal ist aus sechs Protein - Untereinheiten, den Connexinen, 
aufgebaut. Sind diese Einheiten eines Connexons vom gleichen Connexin - Typ, so 
werden diese als homomer bezeichnet. Setzen sie sich aus unterschiedlichen 
Connexin - Subtypen zusammen, werden sie als heteromer bezeichnet. Des 
Weiteren kann man zwischen homotypischen und heterotypischen Gap junctions 
unterscheiden, je nachdem ob sie aus identischen oder unterschiedlichen 
Connexonen aufgebaut sind (Bruzzone et al., 1996; Gros und Jongsma, 1996). Die 
Zusammensetzung der Gap junction - Kanäle entscheidet auch über deren 
biophysikalischen Eigenschaften und die Permeabilität (Weber et al., 2004). 
 
Es gibt verschieden Subtypen der Connexine, welche nach ihrem Molekulargewicht 
benannt werden (Goodenough et al., 1996). Bei Verwendung dieser Nomenklatur 
wird als Präfix ein Kleinbuchstabe verwendet, welcher die Spezies, in der das 
Connexin vorkommt, kennzeichnen soll. Darauf folgt die Abkürzung „Cx“ für 
Connexin und als Suffix wird das Molekulargewicht in kDa angegeben (Eiberger et 
al., 2001). 
Alle Connexine haben den gleichen Grundaufbau (Abbildung 3, Seite 11): sie 
bestehen aus vier Transmembrandomänen, einer intra - und zwei extrazellulären 
Schleifen sowie einem Amino - und einem Carboxyterminus. Während der N -
Terminus und der zentrale Teil der Connexine 43 und 32 bis zu 58 % homolog sind 
(Beyer et al., 1987), variiert die Länge des Carboxyterminus und ist verantwortlich für 
das unterschiedliche Molekulargewicht der Connexine. Zur Stabilisierung des 
Connexins sind die extrazellulären Schleifen durch Disulfidbrückenbindungen 





























Abbildung 3: Darstellung der Zusammensetzung der Gap Junctions aus Connexinen sowie 
Aufbau des Connexins (Modifiziert nach der University of New South Wales, 2008) 
 
Der Auf - und Abbau der Connexine folgt dem regulären Weg der Plasmaprotein -
Synthese. Zuerst werden die Proteine an den Ribosomen des endoplasmatischen 
Retikulums (ER) synthetisiert und dann in die Membran des ER eingebaut. Schon im 
ER findet die Ausbildung der Disulfidbrückenbindungen zwischen den extrazellulären 
Schleifen statt. Danach wandern die Connexine vom ER zum Trans - Golgi - Apparat. 
Sowohl im ER, als auch im Trans - Golgi - Apparat erfolgen die ersten 
Phosphorylierungsschritte, welche die Grundlage für die Oligomerisierung der 
Connexine zu Connexonen und somit auch die Basis für die Ausbildung 
funktionsfähiger Gap junction - Kanäle bilden. Die oligomerisierten, in Vesikel 
befindlichen Connexone werden dann entlang der Mikrotubuli zur Zellmembran 
transportiert und dort in die Membran integriert (Berthoud et al., 2004). 
Der Abbau der Connexone kann sowohl über den lysosomalen als auch den 
proteasomalen Weg erfolgen (Berthoud et al., 2004). 
Beim lysosomalen Abbau nimmt eine Zelle den kompletten Gap junction - Kanal 
mittels Endozytose auf. Das entstehende Vesikel mit einer Doppelmembran wird als 
annulare Gap junction bezeichnet und mit Hilfe der Lysosomen abgebaut (Larsen et 
al., 1979; Beardslee et al., 1998). 
Geschlossen Offen Gap Junctions 
Connexon Zelle 1 











Ein anderer Abbauweg wird notwendig, wenn sich die Connexine im ER nicht korrekt 
gefaltet haben und vom ER direkt zum Abbau dem Proteasom zugeführt werden. 
Connexine können durch Ubiquitinylierung modifiziert werden. Allerdings ist der 
genaue Abbauweg der Connexine noch nicht vollständig aufgeklärt (Beardslee et al., 
1998; Berthoud et al., 2004). 
 
Ein wichtiger Mechanismus, um die Anpassung der Zell - Zell - Kommunikation an 
veränderte Umweltbedingungen zu gewährleisten, ist die Phosphorylierung der 
Connexine. Diese spielt in allen Phasen des Connexin Zyklus vom Transport in die 
Plasmamembran bis hin zum Abbau eine entscheidende Rolle (Lampe und Lau, 
2004). Insbesondere Serinreste des Carboxy - Terminus werden phosphoryliert. 
Ebenso ist aber eine Phosphorylierung an Threonin - und Tyrosinresten möglich 
(Goodenough et al., 1996). 
Im Rahmen dieser Arbeit ist besonders die Phosphorylierung des Connexin 43 von 
Interesse. Dieses kommt in drei Formen vor: P0, P1 und P2. P0 stellt die nicht 
phosphorylierte Form, P1 und P2 stellen jeweils phosphorylierte Formen dar (Gros 
und Jongsma, 1996). 
Die Phosphorylierung durch unterschiedliche Kinasen führt zu einer gesteigerten 
oder reduzierten interzellulären Kommunikation. Kinasen, welche für die 
Phosphorylierung des Connexin 43 eine Rolle spielen (dargestellt in Abbildung 4, 
Seite 13), sind die Proteinkinase A (PKA), die Proteinkinase C (PKC), die Serin - 
Threonin - Kinase p34cdc2 (p34), die Casein - Kinase 1 (CK1), die MAP - Kinase 
(MAPK) und die pp60scr - Kinase (v - Scr) (Lampe und Lau, 2004). 
Die Phosphorylierung durch die PKA und CK1 bewirkt durch einen vermehrten Gap 
junction Aufbau eine gesteigerte Zellkommunikation. Im Gegensatz dazu führen die 
PKC, p34, v - Scr und MAPK zu einer verminderten interzellulären Kommunikation 
(Lampe und Lau, 2004). Durch Laird et al. konnte gezeigt werden, dass 
insbesondere an den Aminosäureresten 271 bis 382 des Carboxy - Terminus von 
Connexin 43 Phosphorylierungen statt finden und in eben diesem Bereich 
Erkennungsstellen für die verschiedensten Kinasen lokalisiert sind (Laird et al., 1991; 









Abbildung 4: Darstellung der Phosphorylierungsstellen des Connexin 43. 
Die Bindungsstellen der unterschiedlichen Kinasen sind farbcodiert dargestellt; hellgrün: pp60scr -
Kinase (v - Scr); rosa: MAP - Kinase (MAPK); blau: Protein - Kinase C (PKC), orange: Serin - Threonin 
- Kinase p34cdc2 (p34); dunkelgrün: Casein - Kinase 1 (CK1), lila: Protein - Kinase A (PKA)  





1.2.3 Connexin 43 
 
Insgesamt wurden bisher 21 Isoformen humanen Connexins identifiziert (Söhl und 
Willecke, 2004), die gewebespezifisch exprimiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde Connexin 43 untersucht, welches neben Connexin 40 und 45 das 
hauptsächlich exprimierte Connexin im menschlichen Herzen darstellt und vor allem 
im Arbeits - und Ventrikelmyokard auftritt (Davis et al., 1995).  
Die genetische Information für Connexin 43 ist auf Chromosom 6 lokalisiert. Das Gen 
besteht aus zwei Exons, welche durch ein Intron voneinander getrennt sind. Die für 
das Connexin codierende Region befindet sich auf Exon 2 (Willecke et al., 2002). 
Connexin 43 besitzt eine kurze Halbwertszeit von 90 Minuten und kann sich so 
schnell an veränderte physiologische Bedingungen anpassen. Rechsteiner et al. 
berichteten, dass insbesondere bei Proteinen mit einer schnellen Umsatzrate das 
Vorliegen einer Prolin -, Glutaminsäure-, Serin- und Threonin - reichen Sequenz, 
auch PEST - Sequenz genannt, charakteristisch ist (Rechsteiner und Rogers, 1996). 
Eine solche Sequenz ist auch im Cx43 zu finden (Laird et al., 1991). 
Die Expression des Cx43 hängt von unterschiedlichsten Faktoren, wie vermehrter 
Dehnung und Wandspannung, ab und kann sich im Rahmen pathologischer 
Prozesse ändern (Salameh et al., 2010; Salameh et al., 2012).  
Im menschlichen Herzen ist Connexin 43 vor allem am Glanzstreifen (Disci 
intercalares), also an den distalen Enden der Myofibrillen zu finden (Hoyt et al., 1989; 
Severs, 1990) und gewährleistet dort eine geordnete Weiterleitung des 
Aktionspotentials. Ändert sich die Lokalisation des Connexins, kann keine geordnete 
Erregung mehr stattfinden, und es kommt beispielsweise zur Entstehung von 
Vorhofflimmern (Polontchouk et al., 2001; Dhein et al., 2011). Eine solche 
Lateralisierung des Cx43 wurde aber auch im Rahmen von angeborenen 




1.2.4 Disci intercalares 
 
An den Glanzsteifen zwischen den Kardiomyozyten befinden sich neben den Gap 
junction - Kanälen auch die Desmosomen (Macula adhaerens) und die Fascia 
adhaerens. Die Zell - Zell - Adhäsion wird durch die Fascia adhaerens und die 
Desmosomen vermittelt. Hingegen sind die Gap junctions vor allem für die 
interzelluläre Kommunikation verantwortlich.  
Die Verbindungselemente am Glanzstreifen lassen sich räumlich nicht streng 
voneinander trennen und werden als Area composita bezeichnet (Borrmann et al., 
2006; Franke et al., 2006; Pieperhoff und Franke, 2007). Die Area composita ist ein 
myokardspezifischer Proteinkomplex, bestehend aus Desmoplakin, Cateninen, 
Plakophilinen, desmosomalen Cadherinen sowie N - Cadherin (Aberle et al., 1996). 
Im menschlichen Herzmuskel werden die Zell - Zell - Adhäsion und die Verbindung 
der Gap junctions mit dem Zytoskelett durch N - Cadherin hergestellt (Angst et al., 
1997; Palatinus et al., 2011). 
 
 
1.2.5 N - Cadherin 
 
N - Cadherin gehört zur Familie der Cadherine und zur Untergruppe der klassischen 
Cadherine Typ 1. Cadherine sind transmembrane, Calcium - abhängige 
Glykoproteine, deren Aufgabe die mechanische Stabilisierung des Zellverbandes 
sowie die Vermittlung von Zell - Zell - Kontakten ist. Außerdem spielen sie eine 
wichtige Rolle bei der embryonalen Morphogenese, bei der Signaltransduktion und 
Zellpolarität (Yagi und Takeichi, 2000; Angst et al., 2001).  
Cadherine bestehen aus einer extrazellulären, einer transmembranen und einer 
intrazellulären Proteindomäne. Bisher sind in der Familie der Cadherine bis zu 300 
verschiedene Proteine identifiziert worden, welche sich in ihrem extrazellulären Anteil 
unterscheiden (Yagi und Takeichi, 2000; Angst et al., 2001). 
Während der intrazelluläre Anteil des Cadherins mit Cateninen interagiert, welche die 
Verbindung zum Aktin und somit zum Zytoskelett herstellen, vermittelt die 
extrazelluläre Domäne calciumabhängig die Zell - Zell - Adhäsion (Steinberg und 
McNutt, 1999). Kommt es zu einem Absinken der Calcium - Konzentration, trennen 
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sich die für die Zelladhäsion essenziellen N - Cadherin - Dimere von denen der 
Nachbarzelle. Verringert sich die Calcium - Konzentration weiter, wird auch die 
stabförmige Konformation der Monomere aufgehoben. 
Die meisten Zellen exprimieren eine Vielzahl von Cadherin - Subtypen. Eine 
Ausnahme bildet hierbei die menschliche Herzmuskelzelle. Kardiomyozyten 
exprimieren nur das N - Cadherin, welches hauptsächlich in der Area composita zu 
finden ist (Kostetskii et al., 2005). Das N - Cadherin wird auch als Cadherin - 2  
(CDH - 2) bezeichnet und durch das gleichnamige Gen codiert. Das Gen ist auf dem 
menschlichen Chromosomen 18q11.2 lokalisiert und besteht aus insgesamt 16 
Exons.  
Durch die von diesen Proteinen vermittelte Zelladhäsion spielt N - Cadherin bei der 
Embryogenese eine essenzielle Rolle. So dient die Adhäsion als Überlebenssignal 
embryonaler Zellen (Luo et al., 2001). Des Weiteren ist N - Cadherin ein 
Schlüsselmolekül bei der Entwicklung der Links - Rechts - Asymmetrie von 
Wirbeltieren (Garcia - Castro et al., 2000) sowie während der Gastrulation (Derycke 
und Bracke, 2004). Aber auch auf die Trabekularisierung des embryonalen Herzens 
hat es einen entscheidenden Einfluss (Ong et al., 1998). Durch den Einfluss auf die 
Stabilität der Zell - Zell - Verbindungen können Veränderungen des N - Cadherin 
fatale Auswirkungen haben. Eine regelrechte frühe Herzentwicklung sowie 
Myogenese wird durch Veränderungen im N - Cadherin verhindert (Linask et al., 
1997; Radice et al., 1997). Neben der Embryogenese spielt N - Cadherin auch bei 
der Pathogenese von Arrhythmien eine Rolle. Fehlt N - Cadherin, werden die Gap 
junction - Kanäle instabil und es kann keine regelrechte Erregung der Zellen mehr 
stattfinden (Li et al., 2005).  
Zudem konnten Kostin et al. zeigen, dass in kultivierten adulten Kardiomyozyten von 
Ratten die regelrechte N - Cadherin Formation essenziell für die Anordnung des 




2. Zielstellung  
 
Connexin 43 ist ein Transmembranprotein, welches im humanen Myokard die Gap 
junction - Kanäle zur funktionellen sowie elektromechanischen Kopplung der 
Kardiomyozyten ausbildet. Hintergrund der Studie waren Untersuchungen anderer 
Autoren an Cx43 - knock - out Mäusen, die dort Veränderungen des kardialen 
Phänotyps beschrieben, die sie als Fallot - artig interpretierten. Daraus wurde die 
Hypothese entwickelt, dass Änderungen auf der Ebene des Connexin 43 ursächlich 
mit der Fallot’schen Tetralogie verbunden sein könnten. Verschiedene Studien 
deuteten auf eine mögliche Veränderung der Lokalisation von Cx43 im Myokard bei 
Patienten mit Fallot´scher Tetralogie hin (Kolcz et al., 2002; Kolcz et al., 2005). Ein 
Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Lokalisation des Cx43 in Myokardproben aus 
dem rechtsventrikulären Ausflusstrakt von Patienten mit Fallot’scher Tetralogie und 
Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ altersabhängig zu untersuchen. Des 
Weiteren soll der Fokus ebenfalls auf der Lokalisation des Adhäsionsproteins  
N - Cadherin liegen, da dieses eine wichtige Rolle für die Integrität von Cx43 spielt. 
Die Veränderungen der Cx43 Lokalisation könnten auch in Mutationen begründet 
liegen, welche eine gestörte Phosphorylierung und damit einen fehlerhaften Einbau 
in die Zellmembran zur Folge haben.  Um diese Frage zu beantworten, soll bei den 
Patienten die codierende Region des Cx43 - Gens mittels High Resolution Melting - 








3.1 Allgemeine Geräte 
 
 
Kühlschrank       Liebherr, Premium, Bosch; 
        Stuttgart, Deutschland 
 
 
Sparkfree Laboratory Refigerator    Thermo Fisher Scientiefics; 
        Dreieich, Deutschland 
 
 
Feinwaage       Sartorius AG; 
        Göttingen, Deutschland 
 
 
Waage       Faust Laborbedarf AG; 
        Schaffhausen, Deutschland 
 
 
Sterilbank       Heraeus Instruments 
        Thermo Fisher Scientifics; 
        Dreieich, Deutschland 
 
 
Brutschrank       Heraeus Instruments 
        Thermo Fisher Scientifics; 
        Dreieich, Deutschland 
 
 
Megafuge 1.0R      Heraeus Instruments 
        Thermo Fisher Scientifics; 
        Dreieich, Deutschland 
 
 
Eppendorf Zentrifuge 5417R  Eppendorf-Netheler-Hinz-
GmbH; Hamburg, Eppendorf 
 
 
Mini spin plus Zentrifuge     Eppendorf Research; 
        Hamburg, Deutschland 
 
 
Vortex Mixer neoLab 7.2020  neoLab Migge Laborbedarf-
Vertriebs GmbH; 
  Heidelberg, Deutschland 
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pH - Meter InoLab; 
  Weilheim, Deutschland 
 
 
Rührer   Faust Laborbedarf Ag; 
 Schaffhausen, Deutschland 
 
 
Wasserbad Aqua Tec GFL 1083 Thermo Fisher Scientifics; 
 Dreieich, Deutschland 
 
 
Varioklav, Dampfsterilisator  Thermo Fisher Scientifics; 
 Dreieich, Deutschland 
 
 
Pipetus® Standard      Hirschmann Laborgeräte; 
        Eberstadt, Deutschland 
 
 
Mikroskop Axiovert 25 Carl Zeiss Jena GmbH; 
 Jena, Deutschland 
 
 
Mikroskop „AxioPolan 2“  Carl Zeiss Jena GmbH; 
  Jena, Deutschland 
 
 
Kamera „AxioCam MRc5“  Carl Zeiss Jena GmbH; 
  Jena, Deutschland 
 
 
Mikrowelle       Moulinex; 
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3.2 Allgemeine Materialien 
 
 
15 ml Falconröhrchen  Cellstar, Greiner bio-one 
GmbH; 
 Frickenhausen, Deutschland 
 
 
Pipetten Eppendorf Research; 
  Hamburg, Deutschland 
 
 
5 ml, 15 ml, 25 ml Pipetten Cellstar, Greiner bio-one 
GmbH; 
 Frickenhausen, Deutschland 
 
 
Eppendorfgefäße  Eppendorf Research; 
 Hamburg, Deutschland 
 
 
Pasteurpipetten, ohne Wattestopfen   Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
         
Spritze 20 ml      BD Plastipak; 
























Auqa dest. Milli Q Academic System    Millipore GmbH; 
     Schwalbach, Deutschland 
 
 
Tris     Carl Roth GmbH und Co. AG; 
     Karlsruhe, Deutschland 
 
 
SDS Ultra Pure     Carl Roth GmbH und Co. AG; 
     Karlsruhe, Deutschland 
 
Glycin     Carl Roth GmbH und Co. AG; 
     Karlsruhe, Deutschland 
 
 
BSA   Sigma Aldrich und Chemie 
GmbH; Steinheim, Deutschland 
 
 
Chicagoblau 6B  Sigma Aldrich und Chemie 
GmbH; Steinheim, Deutschland 
  
 
Triton X - 100   Sigma Aldrich und Chemie 
GmbH; Steinheim, Deutschland 
 
 
Xylol        Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
Ethanol 100 %, 96 %, 70 %    Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
Natriumdihydrogenphosphat - Dihydrat   Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
 
Di-Natriumhydrogenphosphat - Dihydrat  Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
 
Formaldehydlösung säurefrei    Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
 
  Material 
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4 % - iges - Formalin nach Lilie 
 
22,5 g NaH2PO4 x 2H2O 
50,5 g Na2HPO4 x 2H2O 
55 ml 37 % Formaldehyd 
 
Auf 5 l Aqua dest. 
 
 
10 x TBS, pH 7,6 
 
0,5 M Tris - HCl 
1,5 M NaCl 
  
Auf 1 l Aqua dest. 
 
0,01 M Na Citrat, pH 6,0 
 
2,941 g Tri – Natriumcitrat - Dihydrat 
 
Auf 1 l Aqua dest 
 
2 % BSA - Lösung 
 






Kaninchen - IgG - anti - Cx43 - AK (polyklonal)  Sigma Aldrich und Chemie  
C - 6219 GmbH; Steinheim, Deutschland 
 
 
Kaninchen - IgG - anti - Cx40 - AK (polyklonal) Merck Millipore; 
AB1726       Darmstadt, Deutschland 
 
 
Maus - anti - human - Cx45- AK (monoklonal)  Merck Millipore; 
MAB 3100       Darmstadt, Deutschland 
 
 
Maus - IgG - anti - N - Cadherin - AK (monoklonal) BD Bioscience; 
610921       Heidelberg, Deutschland 
 
 





Alexa Fluor® 488 Goat Anti - Rabbit IgG  Life Technologies GmbH; 
A - 11008       Darmstadt, Deutschland 
 
 
Alexa Fluor® 488 Goat Anti - Mouse IgG  Life Technologies GmbH; 
A - 11001       Darmstadt, Deutschland 
 
 
Alexa Fluor® 555 Goat Anti - Mouse IgG  Life Technologies GmbH; 
A - 21147       Darmstadt, Deutschland 
 
 
Antibody Diluent with Background   Dako; 
reducing Components     Glostrup, Dänemark 
 
 
Fluorescent Mounting Medium    Dako; 
        Glostrup, Dänemark 
 
 
Dako Pen, Fettstift      Dako; 
        Glostrup, Dänemark 
 
 
Deckgläschen     Carl Roth GmbH und Co. AG; 
24 x 40 mm       Karlsruhe, Deutschland 
 
 
Objektträger       Gerhard Menzel GmbH 
Geputzt / gebrauchsfertig / geschliffen   Thermo Fisher Scientific; 
Größe: 25 x 75 x 1,0 mm     Braunschweig, Deutschland 
 
 
Mikrotom       MICROM International GmbH; 
Type HM 400 R      Walldorf, Deutschland 
 
 
Microtome Blades  FEATHER Safety Razor Co.; 
S22 Type       Osaka, Japan 
 
 
Wasserbad       MEDAX Nagel GmbH &Co. KG; 
Type 24900       Neumünster, Deutschland 
 
 
Einbettautomat „Tissue Tek VIP“ Sakura Finetek Germany 
GmbH; 
 Staufen, Deutschland 





DMEM mit 4,5 g/L Glucose   Biowhittaker; 
Und L - Glutamin Lonza, Belgien  
 
 
FKS  GIBCO Life Technologies 
 Invitrogen; 
  Karlsruhe, Deutschland 
 
 
Penicillin und Streptomycin    Sigma Aldrich und Chemie  
Mit 10.000 Units Penicillin  GmbH;  
Mit 10 mg Streptomycin / ml   Steinheim, Deutschland 
  
 
Trypsin / EDTA  Sigma Aldrich und Chemie 
GmbH; 




DMEM mit 4,5 g / L Glucose und L-Glutamin 
10 % FKS 
1 % Penicillin und Streptomycin 
 
 
Gelatine       Sigma Aldrich und Chemie 




Natriumchlorid      Carl Roth GmbH und Co. AG; 
        Karlsruhe, Deutschland 
        
 
 
Dulbecco’s Phosphat-buffered Saline 1 x (DPBS) GIBCO Life Technologies, 
Invitrogen; 
  Karlsruhe, Deutschland 
 
 




FBS     Biowhittaker; 
     Lonza, Belgien 
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Transfizierte HeLa-Zellen     Prof. Dr. med Klaus Willecke 
Mit Cx40     Institut für Genetik; 




Zellkulturflasche 250 ml  Cellstar, Greiner bio-one 
GmbH; 
 Frickenhausen, Deutschland 
 
 
Zellkulturtestplatte 6     TPP AG; 
        Trasadingen, Schweiz 
 
 
Deckglas       Carl Roth GmbH und Co. AG; 
24 x 24 mm       Karlsruhe, Deutschland 
 
 
Spritzenfilter 0.22 µm     TPP AG; 
        Trasadingen, Schweiz 
 
 
Parafilm       Carl Roth GmbH und Co. AG; 






Trypan Blue Stain 0,4 %     GIBCO Life Technologies, 
        Invitrogen; 
        Karlsruhe, Deutschland 
 
Neubauer Zählkammer     Neubauer; 
        Marienfeld, Deutschland 
 
Deckglas       Heinz Herenz; 
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3.6 DNA - Isolation 
 
 
High Pure PCR Template Preparation Kit  Roche Diagnostics GmbH; 
     Mannheim, Deutschland 
 
 
High Pure Filter Tubes,     Roche Diagnostics GmbH; 
bis 700 µl Probenvolumen     Mannheim, Deutschland 
 
 
Collection Tubes, 2 ml     Roche Diagnostics GmbH; 
     Mannheim, Deutschland 
 
 
Isopropanol     Carl Roth GmbH und Co. AG; 
     Karlsruhe, Deutschland 
 
 
RNase - und DNase freies Wasser   GIBCO Life Technologies, 
     Invitrogen; 
     Karlsruhe, Deutschland 
 
 
BioPhotometer     Eppendorf Research; 
     Hamburg, Deutschland 
 
 
UVette®220 - 1600 nm Küvetten    Eppendorf Research; 
     Hamburg, Deutschland 
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3.7 High Resolution Melting - PCR 
 
 
High Resolution Melting Master    Roche Diagnostics GmbH; 
     Mannheim, Deutschland 
 
 
Wasser, PCR - grade      Roche Diagnostics GmbH; 
     Mannheim, Deutschland 
 
 
MgCl2 stock solution, 25 mM     Roche Diagnostics GmbH; 
     Mannheim, Deutschland 
 
 
Human Genomic DNA     Roche Diagnostics GmbH; 
     Mannheim, Deutschland 
 
 
Alle für die HRM - PCR benutzten Primer wurden hergestellt von: 
 
TIBMOLBIOL Syntheselabor 
GmbH; Berlin, Deutschland 
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 1, Human    
5’ – AGGCAACATGGGTGACTGGA – 3’   
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 1, Human   
5’ -  ATAGCAGACATTTTCACAACCAGGT – 3’  
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 2, Human    
5’ – TGGAGGGAAGGTGTGGCTGT – 3’   
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 2, Human   
5’ -  GTTTCTCTTCCTTTCGCATCACATA – 3’  
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 3, Human    
5’ – ACCTGGTTGTGAAAATGTCTGCTAT – 3’  
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 3, Human   
5’ -  TTCACCTTACCATGCTCTTCAATAC – 3’  
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Cx43-sense Primer, Amplikon 4, Human   
5’ – TATGTGATGCGAAAGGAAGAGAAAC – 3’  
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 4, Human   
5’ – TGTGGGCAGGGATCTCTTTTG – 3’   
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 5, Human   
5’ – ATGGTAAGGTGAAAATGCGAGG – 3’   
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 5, Human   
5’ -  CAGGGACACCAAGGACACCA – 3’   
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 6, Human    
5’ – CTGTTTCCTCTCTCGCCCCACG -3’   
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 6, Human   
5’ – GAGGGGAGCGGTTGGTGAGGAG – 3’   
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 7, Human   
5’ – CGCTGAGCCCTGCCAAAGACTGT – 3’   
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 7, Human   
5’ -  AGAGATGGTGCTTCCCGCCTGC – 3’   
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 8, Human    
5’ – ACAACAAGCAAGCAAGTGAGCAAAAC – 3’  
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 8, Human   
5’ – TCATCGGGGAAATCAAAAGGCTG – 3’   
 
 
Cx43-sense Primer, Amplikon 9, Human    
5’ – GCAGGCGGGAAGCACCATCTCT -3’   
 
 
Cx43-antisense Primer, Amplikon 9, Human   
5’ – ACCTCCACCGGATCAAAATTAACACCT – 3’  
 
 
Megafuge 3.0 R      Heraeus Instruments, 
        Thermo Fisher Scientifics; 
        Dreieich, Deutschland 
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Light Cycler® 480 II     Roche Diagnostics GmbH; 
        Mannheim, Deutschland 
 
 
Light Cycler® 480 96 well Mikrotiterplatte  Roche Diagnostics GmbH; 




Light Cycler® 480 Software release 1.5.0 SP1  Roche Diagnostics GmbH; 
        Mannheim, Deutschland 
 
 
gestopfte Pipettenspitzen     Sorenson, BioScience Inc.; 
Multiguard Barrier Tips     Salt Lake City, Utah, USA 
 
 
PCR Arbeitsstation CleneCab    Herolab GmbH Laborgeräte; 
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3.8 Software  
 
 
Excel, Microsoft Office 2003    Microsoft Deutschland GmbH; 
        Unterschleißheim, Deutschland 
 
 
Word, Microsoft Office 2003    Microsoft Deutschland GmbH; 
        Unterschleißheim, Deutschland 
 
 
Power Point, Microsoft Office 2003   Microsoft Deutschland GmbH; 
        Unterschleißheim, Deutschland 
 
 
Axio Vision Release 4.8.2     Carl Zeiss AG; 
        Feldbach, Schweiz 
 
 
SigmaPlot 10.0      Systat Software Inc.; 








Die Studie wurde von der Ethikkomission der medizinischen Fakultät der Universität 
Leipzig genehmigt (Antrags - Nummer: 158/10/18012010 ).   
Alle Patienten, beziehungsweise bei minderjährigen Patienten deren Erziehungs-
berechtigte, wurden am Herzzentrum Leipzig im Rahmen der Studie aufgeklärt und 
erteilten ihre schriftliche Einwilligung. 
Insgesamt wurden 25 Patientenproben untersucht. Die Patienten wurden nach ihrem 
Alter in drei Gruppen unterteilt: Gruppe 1 waren die Patienten mit einem Alter unter 
zwei Jahren (n = 9), Gruppe 2 die Patienten über zwei und unter zwölf Jahren (n = 8) 




4.2 Einbetten des Infundibulums in Paraffin 
 
Während der Korrektur - Operation der Fallot’schen Tetralogie wird unter anderem 
ein Stück des rechtsventrikulären Ausflusstraktes, das sogenannte Infundibulum, 
reseziert. Dieses Gewebestück wurde so schnell wie möglich in Custodiol® 
Perfusionslösung überführt und anschließend, für 48 bis 72 Stunden in Formalin 
fixiert. Danach erfolgte die Einbettung des Infundibulums mit Hilfe des 
Einbettautomaten.  
Der Ablauf des Programms  ist in Tabelle 1 aufgelistet.  
 
Tabelle 1: Programm des Einbettautomaten. 
Lösung Zeit [ min ] Temperatur [ °C ] 
gepuffertes Formalin 4 % 60 35 
Isopropanol 50 % 60 35 
Isopropanol 70 % 60 35 
Isopropanol 80 % 60 35 
Isopropanol 96 % 60 35 
Isopropanol 96 % 60 35 
Isopropanol 100 % 60 35 
Isopropanol 100 % 60 35 
Xylol 100 % 30 35 
Xylol 100 % 30 35 
Paraffin 30 60 
Paraffin 30 60 
Paraffin 60 60 
Paraffin 60 60 
 
 
Am nächsten Tag erfolgte die Einbettung der Präparate in Paraffinblöckchen und die 
Herstellung von 2 µm Gewebsschnitten mittels Schlittenmicrotom.  
Die Schnitte wurden über Nacht im Wärmeschrank bei 60° C getrocknet. Bis zur 
Färbung erfolgte die Lagerung bei Raumtemperatur. 
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4.3 Immunhistochemische Doppelimmunfluoreszenz - Färbung des 
Connexin 43 mit N - Cadherin  
 
Mit der immunhistochemischen Färbung können spezifisch Proteine und Strukturen 
der Zelle sichtbar gemacht werden. Dazu bindet ein Primärantikörper an das 
gewünschte Epitop, welcher dann von einem fluoreszenzmarkierten Antikörper, dem 
Sekundärantikörper, erkannt und gebunden wird. Durch die Verwendung 
verschiedener Farbstoffe für die Sekundärantikörper können mehrere Strukturen 
gleichzeitig visualisiert und somit auch deren Beziehung zueinander aufgezeigt 
werden. 
Die 2 µm dünnen Schnitte wurden zum Entparaffinieren drei Mal für je zehn Minuten 
in eine Färbeküvette mit Xylol gestellt. Danach wurde das Präparat in einer 
absteigenden Alkoholreihe (100 %, 96 %, 70 %, Aqua dest.) für je fünf Minuten 
rehydriert. Es schloss sich ein zehn - minütiger Waschschritt in einfachem TBS (pH 
7,6) an.  Danach wurde das Präparat zum Permeabilisieren für 30 Minuten bei 800 W 
in 0,01 M Natrium-Citrat (pH 6,0) in der Mikrowelle gekocht. Nach dem Abkühlen für 
30 Minuten im Natrium-Citrat bei Raumtemperatur wurde das Präparat mit einem 
Fettstift umrandet und alle weiteren Schritte erfolgten in einer feuchten Kammer, um 
ein Austrocknen der Präparate zu verhindern.  
Zuerst wurde mit zwei - prozentigem BSA für eine Stunde blockiert und danach das 
Präparat eine weitere Stunde mit dem primären Antikörper bei Raumtemperatur 
inkubiert (Antikörper und deren Verdünnung in Tabelle 2, Seite 34). Danach verblieb 
das Präparat in der feuchten Kammer über Nacht im Kühlschrank und wurde am 
nächsten Tag zuerst eine Stunde bei Raumtemperatur gewärmt. 
Die Präparate wurden dreimal für fünf Minuten mit einfachem TBS (pH 7,6) 
gewaschen und nun eine weitere Stunde mit dem sekundären Antikörper (Antikörper 
und deren Verdünnung in Tabelle 2, Seite 34) inkubiert. Da der fluoreszenzmarkierte 
Antikörper lichtsensitiv ist, wurde ab diesem Schritt im Dunkeln gearbeitet. Es wurde 
erneut dreimal für je fünf Minuten mit einfachem TBS (pH 7,6) gewaschen. Nun 
erfolgte die Färbung der Zellkerne mit DAPI. Dieses wurde 1:1000 in einfachem TBS 
verdünnt und dann für eine Minute auf das Präparat aufgetragen. Jetzt erfolgte der 
letzte Waschschritt für fünf Minuten in einfachem TBS (pH 7,6). Nach Entfernung des 
Fettstiftes wurden die Präparate mit Dako Mounting Medium eingedeckelt. Nach dem 
Trocknen wurde das Präparat mit Nagellack versiegelt. 
Die immunhistochemischen Präparate wurden kühl und dunkel gelagert. 
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Tabelle 2: Für die Immunhistochemie verwendete Antikörper und deren Verdünnung. 
Primärantikörper Sekundärantikörper 
Connexin 43 (Kaninchen IgG polyklonal) 
1 : 2000 ( in Dako Antibody Diluent) 
Alexa Fluor® 488 Goat Anti-Rabbit IgG 
1 : 250 ( in Dako Antibody Diluent) 
N-Cadherin (Maus IgG monoklonal) 
1 : 100 ( in Dako Antibody Diluent) 
Alexa Fluor® 555 Goat Anti-Mouse IgG 





4.4 Mikroskopische Auswertung der Immunhistochemie und Auswertung 
der Bilder 
 
Die Auswertung der immunhistochemischen Präparate erfolgte am Mikroskop 
„AxioPlan 2“. Mit Hilfe der an das Mikroskop angeschlossenen Kamera „AxioCam 
MRc5“ wurden Aufnahmen der Präparate angefertigt und mittels AxioVision Software 
ausgewertet. Von jedem Präparat wurden mehrere Aufnahmen sowohl in 400 - 
facher als auch in 1000 - facher Vergrößerung gemacht und anschließend nach 
folgenden Kriterien ausgewertet:  
- Vorhandensein Connexin 43 (ja / nein) 
- Lokalisation Connexin 43 (polar und lateral / überwiegend polar /  
    cytosolisch) 
- Kolokalisation mit N - Cadherin polar (ja / nein) 
- Kolokalisation mit N - Cadherin lateral (ja / nein) 
 
Es wurden von jedem histologischen Präparat 20 - 25 Zellen vermessen. Zur 
Vermessung wurde das Programm „AxioVision Release 4.8.2“ verwendet. Als 
Parameter wurden Länge und Breite der Zelle gemessen sowie der Umfang 
bestimmt (Salameh et al., 2010). Außerdem wurde die Verteilung des Connexin 43 
und N - Cadherins am Zellpol und an der lateralen Zellseite sowie deren 
Kolokalisation vermessen und prozentual bestimmt. 
 
Um die Lokalisation beider Proteine beurteilen zu können, wurde bei longitudinal 
angeschnittenen Kardiomyozyten zunächst die gesamte Länge des Zellpols sowie 
der lateralen Seite der Zelle vermessen. Die Definition des Zellpols erfolgte nach 
Polontchouk et al., 2001 (Abbildung 5, Seite 36). Dabei wird der Umfang der Zelle 



























Abbildung 5: Definition des Zellpols sowie der lateralen Zellseite. Connexine am Zellpol und der 
lateralen Seite sind mit grünen Punkten gekennzeichnet. Die Abbildung wurde nach Polontchouk et al. 
modifiziert (Polontchouk et al., 2001). 
 
 
Nach der Definition des Zellpols und der lateralen Zellseite einer jeden Zelle, erfolgte 
die Vermessung von Connexin 43 und N - Cadherin. Danach wurde die mit Connexin 
43 bzw. N - Cadherin besetzte Fläche des Pols bzw. der lateralen Seite auf die 
Gesamtlänge des jeweiligen Abschnitts bezogen und somit der prozentuale Anteil 
berechnet. 
 
25 % 25 % 25 % 25 %
G es amte 
L änge 
Z ellpol
Z ellpol Z ellpolZ ells eiteZ ells eite
=  C x43
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4.5 Kultivierung der HeLa - Zellen 
 
Um eine Kreuzreaktivität des Connexin 43 Antikörpers mit Connexin 40 oder 45 
auszuschließen und die Spezifität des Connexin 43 Antikörpers nachzuweisen 
dienten stabil transfizierte HeLa - Zellen. Die Wildtyp HeLa - Zellen exprimieren kein 
endogenes Connexin. Die Transfektion mit murinen Cx40, Cx43 und Cx45 sowie die 
anschließende Selektion erfolgte durch Prof. Dr. med. K. Willecke im Institut für 
Genetik, Bonn, Deutschland. Sie konnten trotzdem als Kontrolle dienen, da die 
murinen und humanen Epitope identisch sind.  
Zunächst wurden die mit Cx40, Cx43 und Cx45 transfizierten HeLa - Zellen im 
Wasserbad bei 37° C zügig aufgetaut. Danach wurden sie in ein 15 ml Röhrchen mit 
10 ml des schon vorgewärmten DMEM-Mediums überführt. Es erfolgte nun die 
Zentrifugation bei 700 x g für fünf Minuten. Der Überstand wurde abgesaugt und das 
Pellet in 5 ml DMEM-Medium resuspendiert und dann in einer 25 cm3  
Zellkulturflasche ausgesät. Die Zellen wurden nun über Nacht bei 37° C und einer 
Begasung von fünf Prozent CO2 im Brutschrank inkubiert. Der Mediumwechsel 
erfolgte nun aller zwei Tage, bis die Zellen konfluent waren. Um den Selektionsdruck 
aufrecht zu erhalten, wurden dem DMEM - Medium die entsprechenden Antibiotika 
zugesetzt.  
Zum Passagieren der HeLa - Zellen wurde das Medium abgesaugt und die Zellen mit 
bereits vorgewärmten DPBS gewaschen. Dann wurde pro 25 cm3 Zellkulturflasche 
ein Milliliter Trypsin / EDTA hinzugegeben und dann für fünf Minuten bei 37° C und 
fünf Prozent CO2 im Brutschrank inkubiert. Anschließend wurden die Zellen leicht 
abgeklopft. Der Verdau wurde durch Zugabe von 2 ml DMEM - Medium abgestoppt 
und die Zellsuspension in ein 15 ml Röhrchen überführt. Es folgte eine Zentrifugation 
bei 700 x g für fünf Minuten. Der Überstand wurde verworfen und das Pellet in 5 ml 
DMEM Medium resuspendiert. 
Nun erfolgte die Zellzahlbestimmung. Hierfür wurde die Zellsuspension 1:100 mit 
Trypanblau angefärbt und die Zellzahl mit Hilfe der Neubauer - Zählkammer 
bestimmt.  
Anschließend wurde je ein Deckglässchen pro Well einer sechs Well Zellkulturplatte 
mit 1 % - iger Gelatine beschichtet. Nach gründlicher Resuspension wurden pro Well 
500.000 Zellen ausgesät. 
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Für die anschließende immunzytologische Färbung und Beurteilung der Connexine 
hinsichtlich der Zell - Zell - Verbindung war ein konfluentes Wachstum essentiell. 
Nach Erreichen einer Zellkonfluenz wurden die HeLa - Zellen mit 4 % - igem 
Formalin nach Lilie über Nacht fixiert. Die Immunzytochemie erfolgte dann direkt in 





4.6 Immunzytochemische Färbung der HeLa - Zellen 
 
Nach der Fixierung wurde das Formalin abgesaugt und die Zellen zweimal mit 
eisgekühltem DPBS gewaschen. Danach wurden die Zellen für zehn Minuten in 
0,25% - igem Triton - X - 100 in einfachem TBS (pH 7,6) permeabilisiert. Es folgten 
erneut drei Waschschritte in einfachem TBS für je fünf Minuten. Nun wurden die 
Zellen für eine Stunde mit 2 % - igem BSA blockiert. Anschließend wurde der 
Primärantikörper (Antikörper und deren Verdünnung in Tabelle 3) auf die Präparate 
gegeben und über Nacht bei 4° C inkubiert.  
Am nächsten Tag wurden die Zellen zunächst 30 Minuten bei Raumtemperatur 
erwärmt und dreimal in einfachem TBS je fünf Minuten gewaschen. Aufgrund der 
Lichtempfindlichkeit des Sekundärantikörpers wurde nun im Dunkeln gearbeitet. Der 
Sekundärantikörper (Antikörper und deren Verdünnung in Tabelle 3) wurde auf die 
Präparate gegeben und für eine Stunde auf diesen belassen. Dann wurden die 
Zellen wieder dreimal je fünf Minuten in einfachem TBS gewaschen. Um die 
Autofluoreszenz zu hemmen, wurde nun für fünf Minuten 0,5 % - iges Chicago - Blau 
auf die Deckglässchen gegeben. Danach wurde mit einfachem TBS für fünf Minuten 
gewaschen und es erfolgte die Kernfärbung mittels DAPI in einer 1:1000 Verdünnung 
für eine Minute und ein letzter Waschschritt für fünf Minuten mit einfachem TBS.  
Jetzt wurde auf einen Objektträger ein Tropfen Mounting Medium gegeben und das 
Deckglässchen vorsichtig aus dem Well gelöst und mit der Zellseite nach unten auf 
den Objektträger gelegt. Nach dem Trocknen wurde das Präparat mit Nagellack 
versiegelt. 
 
Tabelle 3: Für die Immunzytochemie verwendete Antikörper und deren Verdünnung. 
Primärantikörper Sekundärantikörper 
Connexin 40 (Kaninchen IgG polyklonal) 
1:100 ( in Dako Antibody Diluent) 
Alexa Fluor® 488 Goat Anti-Rabbit IgG 
1:250 ( in Dako Antibody Diluent) 
Connexin 43 (Kaninchen IgG polyklonal) 
1:2000 ( in Dako Antibody Diluent) 
Alexa Fluor® 488 Goat Anti-Rabbit IgG 
1:250 ( in Dako Antibody Diluent) 
Connexin 45 ( Maus IgG monoklonal) 
1:100 ( in Dako Antibody Diluent) 
Alexa Fluor® 488 Goat Anti-Mouse IgG 




4.7  Blutentnahme 
 
Die Blutentnahme von zwei Milliliter Blut erfolgte in EDTA Röhrchen. 
Das Blut der Patienten mit Fallot Tetralogie sowie das der Kontroll - Gruppe wurde 
direkt nach der Blutentnahme bei -20° C eingefroren. Die Kontroll - Gruppe bestand 
aus freiwilligen, gesunden, erwachsenen Probanden. 
 
 
4.8  DNA - Isolierung mittels High Pure PCR Template Preparation Kit 
 
Die Isolierung der DNA ist Voraussetzung für die später erfolgende High Resolution 
Melting - PCR. Hierfür wurde das eingefrorene Blut langsam auf Eis aufgetaut. 
Zur Isolation wurde ein Kit von Roche benutzt (High Pure PCR Template Preparation 
Kit), dessen Prinzip auf der selektiven Bindung von Nukleinsäuren an einen 
Fiberglasfilter beruht. 
Zum Aufschließen der Zellen wurden 200 µl Blut mit 200 µl Binding Buffer und 40 µl 
Proteinase K gut gemischt und zehn Minuten bei 70° C inkubiert. Anschließend 
wurden weitere 100 µl Isopropanol hinzugefügt und für 20 Sekunden gut gemischt. 
Zum Binden der DNA wurde der Reaktionsansatz auf ein Fiberglas - Filterröhrchen 
pipettiert, eine Minute bei 8000 x g zentrifugiert und der Durchfluss verworfen. Durch 
zwei weitere Waschschritte mit je 500 µl Removal und Wash Buffer und einer jeweils 
anschließenden Zentrifugation für eine Minute bei 8000 x g wurden letzte 
kontaminierende Zellrückstände entfernt. Die DNA wurde in einem zehn - 
sekündigem Zentrifugationsschritt trocken zentrifugiert. Die anschließende Elution 
erfolgte mit 200 µl vorgewärmten Elution Buffer für eine Minute bei 8000 x g in einem 
frischen Reaktionsröhrchen. Die DNA konnte direkt genutzt oder bei -15° C bis  





4.9  Photometrische Konzentrationsbestimmung von DNA 
 
Um in den PCR - Ansätzen gleiche Mengen DNA einsetzen zu können, wurde nach 
der DNA - Extraktion eine Konzentrationsbestimmung durchgeführt. 
Die DNA wurde 1:50 in Aqua dest. verdünnt. Die Konzentrationsbestimmung erfolgte 
mittels eines Photometers. Dabei wurde die Absorption bei 260 nm im Vergleich zum 
reinen Lösungsmittel (Leerwert), in diesem Fall Aqua dest., gemessen. Eine optische 
Dichte von 1.0 entspricht dabei einer DNA-Konzentration von 50 µg / ml. 
Für jede DNA erfolgte eine Doppelbestimmung, um das Ergebnis zu sichern. 
 
 
4.10  High Resolution Melting - PCR 
 
Die Methode der Polymerase - Kettenreaktion ist eine einfache Methode zur 
spezifischen Vervielfältigung bestimmter Abschnitte der DNA. 
Zum Mutations - Screening des Cx43 Gens wurde in dieser Arbeit die Methode der 
High Resolution Melting - PCR verwendet. Hierbei wird eine bestimmte Region der 
DNA im Sinne einer normalen PCR amplifiziert. Die Amplifikate werden dabei über 
einen in die doppelsträngige DNA interkalierenden Fluoreszenzfarbstoff detektiert. Im 
direkten Anschluss an die Amplifikation wird das PCR - Produkt schrittweise 
denaturiert. Der Verlauf der Fluoreszenzabnahme ist dabei charakteristisch für eine 
Amplifikat - Sequenz, dass heißt das Schmelzkurvenprofil ist bei einer Mutation im 
Vergleich zur Wildtyp - Sequenz verändert.  
Darüber hinaus kann das entstehende Schmelzkurven - Profil Auskunft über den 
Guanin - Cytosin - Gehalt, die Produktlänge, Sequenz und auch Heterogenität geben 
(Reed et al., 2007). Im Rahmen dieser Arbeit wurde von der Firma Roche 
Diagnostics der High Resolution Melting Master verwendet, ein gebrauchsfertiger Mix 
aus Puffer, hot start Polymerase, dNTP’s und Fluoreszenzfarbstoff. Der verwendete 
Farbstoff, LightCycler® 480 ResoLight, hat den Vorteil, dass er homogener in die 
DNA interkaliert und somit einheitlichere und höhere Fluoreszenzsignale entstehen. 
Das Connexin 43 Gen wurde durch die einzelnen Primerpaare in neun  kurze 














1 Sense AGGCAACATGGGTGACTGGA 69 205 
Antisense ATAGCAGACATTTTCACAACCAG
GT 












5 Sense ATGGTAAGGTGAAAATGCGAGG 68 239 
Antisense CAGGGACACCAAGGACACCA 
6 Sense CTGTTTCCTCTCTCGCCCCACG 71 189 
Antisense GAGGGGAGCGGTTGGTGAGGAG 






9 Sense GCAGGCGGGAAGCACCATCTCT 71 284 
Antisense ACCTCCACCGGATCAAAATTAAC
ACCT   
Als Vergleichskontrollen wurden zusätzlich PCR’s mit DNA aus gesunden, freiwilligen 
Probanden durchgeführt, welche als Wildtyp dienten. Außerdem wurde die Human 
Genomic DNA von Roche als Kontrolle verwendet, welche gepoolter DNA mehrerer 
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Probanden entspricht. Im Falle einer vorhandenen Mutation konnte so die 
Schmelzkurve des Patienten von denen der Kontrollen im Profil unterschieden 
werden. Die High Resolution Melting - PCR erfolgte mit dem Light Cycler® 480 II von 
Roche Diagnostics.  
 
Die einzelnen Komponenten wurden wie folgt an der PCR - Arbeitsstation in eine 96 - 
Well Platte pipettiert: 
 
 5 µl  DNA [20 ng] 
 1 µl  Primer 1 [4 µM] 
 1 µl  Primer 2 [4 µM] 
 10 µl  2 x Master Mix 
 2,4 µl  MgCl2 [25 mM] 
 add 20 µl  H2O (PCR - grade) 
 
Die 96 Well Platte wurde mit einer Klebefolie versiegelt und für zwei Minuten bei 
1500 x g zentrifugiert. Das PCR - Programm im Sinne einer Touchdown - PCR ist in 
Tabelle 5 aufgeführt. Es wurde in den ersten Zyklen der PCR mit einer relativ hohen 
Annealing Temperatur begonnen, um eine möglichst hohe Genauigkeit der 
Amplifikation zu gewährleisten. Durch die Senkung der Temperatur in den späteren 
Zyklen wurde sichergestellt, dass am Ende eine ausreichende Menge an PCR -
Produkt vorhanden war. 
 
 
Tabelle 5: Programm für die High Resolution Melting – PCR. 
Anzahl der Zyklen Vorgang Zeit  Temperatur [ °C ] 
1 Denaturierung 10 min 95 
45 Denaturierung 10 sec 95 
 Annealing 15 sec Siehe Tabelle 4 
 Elongation 15 sec 72 
1 High-Resolution-
Melting 
1 min 95 
  1 min 40 
  1 sec 65 
  Kontinuierlich 95 
1 Abkühlen 10 sec 40 
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Nach erfolgter PCR wurden die gewonnenen Daten mit dem Ziel der Detektion einer 
möglichen Mutation analysiert. 
Grundlage bildete das langsame Schmelzen des PCR - Produkts. Nach erfolgter 
Amplifizierung wurde in kleinen Schritten die Temperatur erhöht und dabei der 
Fluoreszenz - Farbstoff nach und nach freigesetzt.  
Initial wurde die Fluoreszenzabnahme über der Temperatur in einer Schmelzkurve 
dargestellt (Abbildung 6).  
 
 
Abbildung 6: Darstellung der Fluoreszenabnahme über der Temperatur als Schmelzkurve. 
 
Hierbei werden drei Regionen unterschieden. Zum Einen der mittlere aktive 
Schmelzabschnitt, in welchem die eigentliche Fluoreszenzänderung durch die 
Denaturierung der Doppelstrang - DNA stattfindet. Die Region davor ist die 
Ausgangsfluoreszenz aller amplifizierten doppelsträngigen DNA. Ganz rechts in 
Abbildung 6 befindet sich nur noch einzelsträngige DNA mit einer vorhandenen 
Restfluoreszenz. Durch die Normalisierung der Daten wird festgelegt, in welchem 
Abschnitt der eigentliche Schmelzprozess und somit die Fluoreszenzänderung 
stattfindet. Dies ist wichtig, da aus der unterschiedlichen Menge an 
Ausgangstemplate auch die Ausgangsfluoreszenz variiert und somit Veränderungen 
der DNA maskiert werden können. Bei der Normalisierung wird der Ausgangswert 
auf ein Fluoreszenzmaximum von 100 % und die Endfluoreszenz auf 0 % 
festgesetzt. Zwischen diesen Werten kommt es dann zum Schmelzprozess und im 
Rahmen dessen zur Fluoreszenzänderung. Des Weiteren wird in einem 
nachfolgenden Schritt eine Temperatur ausgewählt, bei welcher die komplette 
doppelsträngige DNA denaturiert ist. In den dadurch entstehenden normalisierten 
Schmelzkurven können eindeutig Wildtypsequenzen von einer veränderten Sequenz 





Abbildung 7: Darstellung der normalisierten Schmelzkurve. 
 
Um weitere Unterschiede in den Schmelzkurven erkennen zu können, wird von jeder 
Probe die Fluoreszenzdifferenz zu einem Standard bestimmt und im Differenzial Plot 
(Abbildung 8) dargestellt. Somit können Veränderungen einzelner Proben detektiert 
werden. Als Standard diente im Rahmen dieser Arbeit die Human Genomic DNA von 
der Firma Roche Diagnostics GmbH.  
 
 
Abbildung 8: Darstellung des Differenzial Plots. 
 
Eine weitere Analysemöglichkeit, um Veränderungen der DNA zu detektieren, ist die 
Änderung der Fluoreszenz über der Temperatur (Abbildung 9, Seite 46). Bei 
niedrigen Temperaturen ist die DNA noch doppelsträngig und ein starkes 
Fluoreszenzsignal vorhanden. Mit Zunahme der Temperatur denaturiert die DNA 
nach und nach und die Fluoreszenz nimmt ab. Wenn sich die DNA - Doppelstränge 
vollständig in ihre Einzelstränge aufgelöst haben, kommt es zu einem steilen Abfall 
der Fluoreszenz. Die Schmelztemperatur wird dabei als der Punkt definiert, an 
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welchem 50 % der DNA schon einzelsträngig sind und die anderen 50 % noch als 
Doppelstrang vorliegen.  
 
Die Schmelztemperatur ist im Graphen als Gipfelpunkt definiert. Um eine bessere 
Übersicht zu bekommen, wird die erste negative Ableitung gebildet. Somit werden 
Schmelzpunkte der Proben als Spitzen sichtbar.  
 
 
Abbildung 9: Darstellung der Änderung der Fluoreszenz in Abhängigkeit von der Temperatur. 
 
Sowohl normalisierte Schmelzkurven, als auch Diffenenzial Plots und 





Zur Überprüfung der Ergebnisse der High Resolution Melting - PCR wurden die 96 - 
Well Platten direkt nach der PCR zur Sequenzierung eingeschickt. Diese erfolgte bei 





4.12 Auswertung der Chromatogramme 
 
Die Daten der Sequenzierung wurden über NCBI Blast 
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) mit der Referenzsequenz für Connexin 43 
(NC_000006.11) abgeglichen.  Zusätzlich wurden die Chromatogramme einzeln 





Die statistische Auswertung erfolgte mittels ANOVA, an die sich der post - hoc Tukey 
Test anschloss. 
Alle Werte sind als Mittelwerte ± SEM dargestellt. Eine Signifikanz wurde bei p < 0,05 
angenommen. 




5.1 Morphologische und immunhistochemische Beurteilung der 
Kardiomyozyten von Patienten mit Fallot - Tetralogie und Patienten mit 
DORV vom Fallot - Typ 
 
Es ist bekannt, dass eine Reihe angeborener Herzfehler, wie zum Beispiel das 
hypoplastischen Linksherzsyndrom (Mahtab et al., 2012) sowie Erkrankungen des 
Herzmuskels, wie beispielsweise die hypertrophe Kardiomyopathie (Sepp et al., 
1996), mit einer veränderten Zellmorphologie und Abnormalitäten in Verteilung und 
Expression verschiedener Zytoskelettelemente assoziiert sind. Im Hinblick darauf 
sollte im Rahmen dieser Arbeit immunhistochemisch Connexin 43 und dessen 
Assoziation mit N - Cadherin bei Patienten mit Fallot´scher Tetralogie und Double 
Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ untersucht werden. Der Fokus lag auf diesem 
Connexin, da es das vorrangig im Arbeitsmyokard des menschlichen Herzen 
vorkommende Connexin ist und Cx43 - K.O. - Mäuse eine Fehlbildung des 
rechtsventrikulären Ausflußtraktes aufweisen (Reaume et al., 1995).  
Zusätzlich war die Lokalisation des N - Cadherin von großem Interesse, da eine 
Missregulation der Expression von Cadherinen für die Zelldifferenzierung während 
der Embryogenese essentiell ist (Marrs und Nelson, 1996; Knudsen et al., 1998). 
Bei Patienten mit Fallot’scher Tetralogie ist ein vermehrtes Auftreten von 
Herzrhythmusstörungen bekannt. Da bei Herzrhythmusstörungen, wie beispielsweise 
Vorhofflimmern (Polontchouk et al., 2001), eine Lateralisierung des Connexin 43 
beobachtet wurde, sollte in dieser Arbeit auch die Lokalisation des Connexin 43 bei 
Patienten mit Fallot’scher Tetralogie und DORV vom Fallot - Typ untersucht werden. 
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5.1.1 Immunzytochemische Färbung von Connexin 40, 43 und 45 transfizierten 
HeLa - Zellen mit dem Cx43 - Antikörper 
 
Um eine Kreuzreaktivität des Connexin 43 - Antikörpers mit Connexin 40 und 45 
auszuschließen wurde zunächst die Spezifität des Antikörpers überprüft. Dazu 
wurden HeLa - Zellen, welche kein endogenes Connexin exprimieren, mit den 
Connexinen 40, 43 oder 45 stabil transfiziert (zur Verfügung gestellt von Prof. Dr. 
med. K. Willecke, Institut für Genetik, Bonn, Deutschland). Die Wildtyp - Zellen 
stellen zusammen mit den transfizierten Zellen ein geeignetes Modellsystem dar, um 
die Validität der Antikörper zweifelsfrei zu überprüfen. 
 
In der immunzytochemischen Färbung der mit Connexin 43 transfizierten HeLa -
Zellen zeigte sich, dass mit dem verwendeten Cx43 - Antikörper die Zell - Zell -
Kontakte gut angefärbt wurden (grün) und deutlich vom Hintergrund abgrenzbar 
waren (Abbildung 10, C, Seite 50). Des Weiteren wurde ersichtlich, dass dieser 
Antikörper die Connexine 40 und 45 nicht anfärbte (Abbildung 10, B, D, Seite 50). 
Die Zellkerne wurden mit DAPI angefärbt (blau). 
Die nicht transifizierten Wildtyp - HeLa - Zellen, die kein Connexin exprimierten, 
dienten hierbei als Negativkontrolle (Abbildung 10, A, Seite 50). Es zeigte sich keine 
spezifische Cx43 Fluoreszenz. Da der Cx43 - Antikörper ein eindeutiges 
Fluoreszenzsignal bei der Färbung der Cx43 - transfizierten HeLa - Zellen lieferte war 

























Abbildung 10: Immunzytochemie von Wildtyp- sowie Connexin - transfizierten HeLa - Zellen mit 
dem Cx43 - Antikörper. Färbung der WT - HeLa-Zellen (A) sowie der mit Cx40 (B), Cx43 (C) und 
Cx45 (D) transfizierten HeLa - Zellen. Konfluente HeLa - Zellen wurden fixiert und mit dem Cx43 -






Aus den immunzytochemischen Untersuchungen lässt sich schlussfolgern, dass der 
Cx43 - Antikörper in der Immunzytochemie eindeutig und zuverlässig das Connexin 
43 anfärbt, und nicht mit den Connexinen 40 und 45 kreuzreaktiv ist.  
 
     
 51
5.2 Immunhistochemische Färbung des Infundibulums der Patienten mit 
Fallot - Tetralogie und DORV vom Fallot - Typ 
 
5.2.1 Patientenpopulation  
 
Insgesamt wurden 25 Patientenproben untersucht. Die Patienten wurden nach ihrem 
Alter in drei Gruppen unterteilt: Gruppe 1 umfasste die Patienten mit einem Alter 
unter zwei Jahren (n = 9), Gruppe 2 die Patienten über zwei und unter zwölf Jahren 
(n = 8) und Gruppe 3 die Patienten ab zwölf Jahren (n = 8). 
 
Tabelle 6: Einteilung und Charakteristika der Studiengruppen. Die Werte sind dargestellt als 












0,46 ± 0,05 
 
5,91 ± 1,09 
 





64,46 ± 1,61 
 
101,93 ± 6,23 
 





6,83 ± 0,35 
 
15,74 ± 2,08 
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5.2.2 Morphologische Untersuchung der Kardiomyozyten  
 
Zunächst wurden pro Präparat 20 bis 25 der longitudinal angeschnittenen 
Kardiomyozyten vermessen um alterspezifische Unterschiede bezüglich der 
Zelllänge und - breite zwischen den Gruppen zu identifizieren. Als Orientierung 
dienten dabei die angeschnittenen Zellkerne. Um sicher zu gehen, dass die Zelle 
längs angeschnitten war, musste der Zellkern länger als breit sein.  
In Abbildung 11 (Seite 53) sind repräsentative histologische Bilder aus den jeweiligen 
Gruppen dargestellt. In Gruppe 1, also den Patienten unter zwei Lebensjahren, 
waren die Zellen kleiner und hatten noch keine ausgeprägte elongiert - rechteckige 
Form (Abbildung 11, A). Im Gegensatz dazu schienen die Kardiomyozyten der 
Patienten über zwei Lebensjahren (Gruppen 2 und 3), eher länger als breit zu sein 
(Abbildung 11, B und C).  
 





Abbildung 11: Repräsentative Histologien zur Vermessung von Zellänge und - breite der 
Kardiomyozyten von Patientengruppen unterschiedlichen Alters mit Fallot’scher Tetralogie. A: 
Gruppe 1 (< 2 Jahre) B: Gruppe 2 (2-12 Jahre) C: Gruppe 3 (> 12 Jahre). Immunhistologische 
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Eine Quantifizierung bestätigte das histologische Erscheinungsbild. Dabei zeigte 
sich, dass die Kardiomyozyten der Gruppe 1 signifikant kürzer waren als die 
Herzmuskelzellen der Gruppe 3 (22,32 µm ± 1,35 vs. 28,91 µm ± 2,19; p < 0,05). 
Des Weiteren hatten die Kardiomyozyten der jüngsten Patienten eine signifikant 
geringere Zellbreite als die der Patienten ab zwei Jahren (6,63 µm ± 0,49 vs. 9,38 µm 


































Abbildung 12: Zelllänge und - breite bei Patienten mit Fallot - Tetralogie und DORV vom Fallot -
Typ. Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM (*p < 0,05).  
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5.2.3 Immunhistochemische Doppelfärbung von Connexin 43 mit N - Cadherin 
 
Connexin 43 stellt das vorherrschende Connexin des menschlichen Herzens dar 
(Davis et al., 1995). Daher lag der Fokus dieser Arbeit auf der histologischen 
Untersuchung des Connexin 43.  
N - Cadherin ist essenziell für die Stabilisierung des Connexins 43 und des 
Zytoskeletts und spielt außerdem eine wichtige Rolle für die Funktionalität des 
Connexins (Hertig et al., 1996). Im Zuge dessen sollte weiterhin die Verteilung von  
N - Cadherin und dessen Auftreten in Kombination mit Connexin 43 untersucht 
werden. 
 
Repräsentative Immunhistochemien für Connexin 43 und N - Cadherin in den 
jeweiligen Gruppen sind in den Abbildungen 13 bis 15 auf den Seiten 56 bis 58 
dargestellt. 


























Abbildung 13: Immunhistochemische Färbung der Kardiomyozyten des Infundibulums eines 4 
Monate alten Patienten mit Fallot - Tetralogie (Gruppe 1). Es wurden Cx43 (grün), N - Cadherin 
(rot) und die Zellkerne mit DAPI (blau) gefärbt. Die Überlagerung aller Kanäle (Merge) zeigt die polare 
Kolokalisation (rote Pfeile). Sowohl im Einzelbild (Cx43, gelbe Pfeile) als auch in der Merge Aufnahme 



































Abbildung 14: Immunhistochemische Färbung der Kardiomyozyten des Infundibulums eines  
6 - jährigen Patienten mit Fallot - Tetralogie (Gruppe 2). Es wurden Cx43 (grün), N - Cadherin (rot) 
und die Zellkerne mit DAPI (blau) gefärbt. Die Überlagerung aller Kanäle (Merge) zeigt die polare 





































Abbildung 15: Immunhistochemische Färbung der Kardiomyozyten des Infundibulums eines  
19 - jährigen Patienten mit Fallot - Tetralogie (Gruppe 3). Es wurden Cx43 (grün), N - Cadherin 
(rot) und die Zellkerne mit DAPI (blau) gefärbt. Die Überlagerung aller Kanäle (Merge) zeigt die polare 




Es zeigte sich, dass bei allen Patientenproben sowohl Connexin 43 als auch N -
Cadherin immunhistochemisch nachgewiesen werden konnte.  
In der Vermessung beider Proteine wurde ersichtlich, dass an den Zellpolen der 
Kardiomyozyten von Patienten der Gruppe 1 mehr Connexin 43 (40,72 % ± 2,43) als 
N - Cadherin (32,78 % ± 1,61) vorhanden war (Analyse der Kolokalisation siehe Seite 
62, Abbildung 19). Insgesamt hatten die Kardiomyozyten der Gruppe 1 mehr 
Connexin 43 am Zellpol als die Patienten der Gruppen 2 und 3 (40,72 % ± 2,32 vs. 
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Abbildung 16: Lokalisation von Connexin 43 und N - Cadherin am Zellpol der Kardiomyozyten. 
Die Verteilung von Cx43 und N - Cadherin wurde dabei prozentual auf die Gesamtlänge des Zellpols 
bezogen. Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM. 
 
Neben der Lokalisation an den Zellpolen wurde auch das laterale Connexin 43 und  
N - Cadherin bestimmt (Abbildung 17, Seite 60).  
 
Aus Abbildung 17 (Seite 60) wird ersichtlich, dass die Kardioymyozyten von 
Patienten der Gruppe 1 im Vergleich zu den Patienten von Gruppe 2 und 3 sowohl 
mehr Connexin 43 (10,14 % ± 2,30 vs. 1,47 % ± 0,79 vs. 0 %; p < 0,05) als auch 
mehr N - Cadherin (2,23 % ± 0,79 vs. 0,34 % ± 0,25 vs. 0 %; p < 0,05) an ihrer 
lateralen Zellseite aufwiesen. 
 















































Abbildung 17: Lokalisation von Connexin 43 und N - Cadherin an der lateralen Seite der 
Kardiomyozyten. Die Verteilung von Cx43 und N - Cadherin wurde dabei prozentual auf die 
Gesamtlänge der lateralen Zellseite bezogen. Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM (*p < 0,05). 
 
 
Die Ergebnisse des Zellpols und der lateralen Zellseite spiegelten sich auch in der in 
Abbildung 18 (Seite 61) dargestellten Ratio wieder. In der Betrachtung des 
Verhältnisses der lateralen Zellseite zum Zellpol bezüglich des Connexin 43  zeigten 
sich signifikante Unterschiede sowohl zwischen Gruppe 1 und 2 (0,23 % ± 0,04 vs. 
0,04 % ± 0,02;  
p < 0,05) als auch zwischen Gruppe 1 und 3 (0,23 % ± 0,04 vs. 0,00 % ± 0,00;  
p < 0,05). Auch die Ratio des N - Cadherin ergab signifikante Unterschiede zwischen 
Gruppe 1 und 3 (0,06 ± 0,02 vs. 0,00 ± 0,00; p < 0,05). 
 








































Abbildung 18: Ratio laterale Zellseite zu Zellpol von Connexin 43 bzw. N - Cadherin. Dargestellt 
sind die Mittelwerte ± SEM (*p < 0,05). 
 
 
Da laterales Connexin 43 im gesunden erwachsenen menschlichen Herzen kaum 
anzufinden ist (Peters et al., 1994), war die Frage nach der Stabilisierung des 
Connexins im Zytoskelett von besonders großem Interesse.  
Da normalerweise Gap junction - Kanäle in der Nähe der Fascia adherens sind und 
diese durch N - Cadherin charakterisiert ist,  wurde die Kolokalisation von Connexin 
43 mit N - Cadherin bestimmt. 
Alle Gruppen wiesen am Zellpol eine fast vollständige Kolokalisation von Connexin 
43 mit N - Cadherin auf (Abbildung 19, Seite 62). 
     
 62
Die Patienten ab zwei Jahren hatten dabei allerdings eine signifikant (80,20 % ± 1,63 
vs. 90,12 % ± 1,07 vs. 92,06 % ± 1,03; p < 0,05) höhere Kolokalisation von Connexin 
43 mit N - Cadherin am Zellpol. 
 
Die Kolokalisation an der lateralen Zellseite war insgesamt nur sehr gering 
(Abbildung 19). Auch hier zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den 
Gruppen. Dabei waren in Gruppe 1 signifikant mehr Connexin 43 mit N - Cadherin 
kolokalisiert als in Gruppe 2 und 3 (5,88 % ± 2,08 vs. 0,89 % ± 0,54 vs. 0 %;  











































Abbildung 19: Kolokalisation von Cx43 und N - Cadherin am Zellpol sowie an der lateralen 
Zellseite der Kardiomyozyten. Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM (*p < 0,05). 
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5.3 Gene Scanning des Connexin 43 mittels der High Resolution Melting 
(HRM) - PCR und Sequenzierung der PCR - Produkte 
 
 
Aufgrund der in der Immunhistochemie festgestellten Lateralisierung des Connexin 
43 und den bereits im Zusammenhang mit Fallot’scher Tetralogie  bekannten 
Mutationen (Wang et al., 2012; Guida et al., 2013) wurde eine HRM - Analyse des 
Cx43 Gens durchgeführt. Ziel dieser Analyse war es, Mutationen in der kodierenden 
Sequenz des Cx43 Gens zu identifizieren, welche einen Einfluss auf die 
Funktionalität des Proteins ausüben könnten. Dabei wurde nach erfolgter PCR das 
Produkt schrittweise geschmolzen und die emittierte Fluoreszenz gemessen. Aus 
diesen Messungen erfolgte dann die Erstellung charakteristischer Kurvenprofile. 
Jedes Amplifikat hat dabei ein einzigartiges Schmelzprofil, welches durch den 
Guanin - Cytosin - Gehalt, die Länge und die Sequenz entsteht.  
 
 
5.3.1 Patientenpopulation  
 
Für die PCR wurden insgesamt 36 DNA - Proben untersucht. Davon waren 16 
Proben von Patienten mit Fallot’scher Tetralogie und DORV vom Fallot - Typ und 20 
Proben von gesunden freiwilligen Kontrollpersonen. 
 
Tabelle 7: Einteilung und Charakteristika der Studiengruppen. Die Werte sind dargestellt als 
Mittelwerte ± SEM. 
 




7,22 ± 3,54 
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5.3.2 Übersicht über den Cx43 - Locus und die gewählten Amplikons 
 
Für die Durchführung der HRM - Analyse wurde das Cx43 Gen in insgesamt neun 
Abschnitte (Amplikons) unterteilt, welche zwischen 118 bis 290 Basenpaare lang 
waren und die kodierende Region des Gens vollständig umfassten. Ein Überblick 
über den genomischen Locus des Cx43 Gens, die resultierende mRNA, die 
gewählten Amplikons sowie den korrespondierenden Abschnitten im Cx43 Protein ist 
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des Cx43 Gens, der mRNA, des Cx43 Proteins sowie 
der gewählten HRM Amplikons. Der Transkriptionsstart ist mit →, Exon 1 mit            und Exon 2 mit 
xxxxx gekennzeichnet. ATG und TAG markieren jeweils die Translationsstart- und - stoppcodons. 
Basenpaarangaben der Amplikons beziehen sich auf die mRNA - Sequenz. Die verschiedenen 
Proteindomänen im Cx43 Protein sind farblich gekennzeichnet. UTR: untranslated region 
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5.3.3 High Resolution Melting - PCR und anschließende Sequenzierung 
 
Von jeder DNA - Probe wurde für jedes Amplikon eine High Resolution Melting - PCR 
angefertigt, um über die Analyse der Schmelzkurven mögliche Mutationen zu 
detektieren.  
 
Abbildung 21 (Seite 66) fasst für das Amplikon 2 beispielhaft die wichtigsten 
Analysen einer HRM - PCR zusammen. Zunächst zeigte sich in den Schmelzkurven 
(Abbildung 21, A) ein homogener Verlauf. Der aus den Schmelzkurven abgeleitete 
Differenzial Plot (Abbildung 21, B), in welchem die Fluoreszenzdifferenz einer jeden 
Probe zu einem einheitlichen Standard gegen die Temperatur aufgetragen wurde, 
zeigte ebenfalls ein einheitliches Profil ohne abweichende Amplituden auf. 
Auch die Schmelzpunktanalysen der Patienten - und Kontrollproben wiesen einen 
einheitlichen Schmelzpunkt zwischen 85° C und 86° C auf (Abbildung 21, C).  
Aus dem gemeinsamen Schmelzpunkt und den einheitlichen Kurvenprofilen kann 
geschlussfolgert werden, dass es innerhalb des Amplikons und im Vergleich zur 
Kontroll - DNA bei keiner der Proben eine Änderung der Basenabfolge auftrat. 
 
Die hier beispielhaft für Amplikon 2 dargestellten Kurven lassen sich analog auf die 
Amplikons 1, 2, 3, 4, 5, 7 und 9 übertragen. Auch dort zeigten weder Schmelzkurven, 
Schmelzpunktanalysen, noch Differenzial Plot Abweichungen von der Kontroll - DNA. 




Abbildung 21: Schmelzkurven (A), Differenzial Plot (B) und Schmelzpunktanalyse (C) nach 
erfolgter High Resolution Melting - PCR für das Amplikon 2. Die Patienten - DNA ist rot, die 
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Im Anschluss an die HRM - PCR erfolgte zum sicheren Ausschluss von Mutationen 
eine Sequenzierung der PCR - Produkte. Dazu wurden die Amplifikate unaufgereinigt 
zu MWG Operon Eurofins geschickt. Nach erfolgter Sequenzierung wurden die 
Chromatogramme auf heterozygote Überlagerungen untersucht und die erhaltenen 
Sequenzen mittels Basic Local Alignment Search Tool (NCBI, 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) mit der Cx43 mRNA Referenzsequenz (NM_000165.3) 
abgeglichen. Abbildung 22 stellt beispielhaft ein solches Chromatogramm dar. Nach 
einem anfänglichen Hintergrundrauschen sind klare Peaks ohne heterozygote 
Überlagerungen zu erkennen. In den grau dargestellten Bereichen befinden sich die 
Signale unterhalb eines von der Firma MWG Operon Eurofins festgelegten 






Abbildung 22: Repräsentatives Chromatogramm der Sequenzierung des HRM - PCR Produkts 
von Amplikon 2. Die einzelnen Basen sind farbig gekennzeichnet, Arginin (grün), Thymin (rot), 
Cytosin (blau) und Guanin (schwarz). 
 
 
In Übereinstimmung mit der HRM - Analyse konnte auch durch die Sequenzierung 
bei keiner der Patienten DNA - Proben im Amplicon 1, 2, 3, 4, 5, 7 und 9 eine homo- 
oder heterozygote Mutation oder ein Einzel - Nukleotid - Polymorphismus (SNP, 
engl. Single Nucleotide Polymorphism) identifiziert werden. 
 
Anders stellten sich hingegen die Kurvenverläufe der Amplikons 6 und 8 dar. 
Exemplarisch sind in dieser Arbeit die Analysen von Amplikon 6 dargestellt. 
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Analog der Auswertung des Amplikon 2 erfolgte auch hier zunächst die Analyse der 
Schmelzkurven (Abbildung 23, A, auf Seite 69) und des sich daraus ergebenden 
Differenzial Plots (Abbildung 23, B).  
 
In beiden Abbildungen fiel auf, dass kein einheitlicher, homogener Kurvenverlauf 
erkennbar war. In der Schmelzpunktanalyse (Abbildung 23, C) aller Proben zeigte 
sich, dass die Mehrheit der Proben bei 85,8° C ihren Schmelzpunkt hatte. Jedoch 
waren auch Proben dabei, die ihren Schmelzpunkt bei 84,8° C bzw. 85,5° C 
erreichten und somit von der Mehrheit abwichen.  




Abbildung 23: Schmelzkurven (A), Differenzial Plot (B) und Schmelzpunktanalyse (C) nach 
erfolgter High Resolution Melting - PCR für das Amplikon 6.  Die Patienten - DNA ist rot, die 
Kontroll - DNA blau und die als Standard dienende human genomic DNA (Roche Diagnostics) grün 
dargestellt. 
 
Um die Kurven besser unterscheiden zu können und somit eine genauere Analyse 
zu gewährleisten, wurde im Folgenden getrennt nach Proben von Patienten mit 
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Zunächst wurde die Kontroll - Gruppe analysiert.  
 
Bereits in der Schmelzkurve zeigten sich drei Kurven (Abbldung 24, A, Seite 71, rote 
Pfeile), welche vom Kurvenverlauf der restlichen Proben abwichen.  Auch im 
Differenzial Plot wurden diese Veränderungen durch einen veränderten 
Kurvenverlauf mit einer höheren Amplitude deutlich (Abbildung 24, B, rote Pfeile). 
Ergänzend dazu zeigte sich auch in der Schmelzpunktanalyse das Vorhandensein 
von mehreren Peaks (Abbildung 24, C, rote Pfeile). Die Mehrheit der Proben hatte 
dabei einen Schmelzpunkt von ca. 85,8° C, allerdings gab es auch mehrere Peaks 
bei 84,5° C und 85,5° C (Abbildung 24, C). 
Somit gab es innerhalb der DNA - Proben der Kontrollgruppe Unterschiede, was ein 
Hinweis auf eine veränderte Basenabfolge ist. 
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Abbildung 24: Schmelzkurven (A), Differenzial Plot (B) und Schmelzpunktanalyse (C) nach 
erfolgter High Resolution Melting - PCR für die Kontroll - DNA des Amplikon 6.  Die Kontroll -
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Die in der HRM - PCR dargestellten Abweichungen von der Wildtyp - Sequenz 
wurden durch Sequenzierung der Amplifikate überprüft. Hierbei zeigte sich im 
Chromatogramm (Abbildung 25), dass in zwei der drei abweichenden Kontrollen 
tatsächlich eine heterozygote Änderung der Basenfolge vorhanden war. Zur 
Sicherung der Ergebnisse wurden alle Amplifikate sowohl mit dem Vorwärts- als 
auch dem Rückwärts - Primer sequenziert. Eine dieser heterozygoten 







Abbildung 25: Repräsentative Sequenzierung von Amplikon 6 einer DNA der Kontrollgruppe 
mit Vorwärts - Primer (A) und Rückwärts - Primer (B). Die einzelnen Basen sind farbig 
gekennzeichnet, Arginin (grün), Thymin (rot), Cytosin (blau) und Guanin (schwarz). Die heterozygoten 
Überlagerungen C / T bzw. G / A sind jeweils in den vergrößerten Ausschnitten dargestellt. 
 
Auch die Patienten - Proben wurden nach den gleichen Kriterien analysiert.  
Dabei war sowohl in der Schmelzkurve (Abbildung 26, A, Seite 73, schwarzer Pfeil) 
als auch im Differenzial Plot (Abbildung 26, B, schwarzer Pfeil) ein inhomogener 
Kurvenverlauf erkennbar. Es wurde deutlich, dass nicht alle Patienten das gleiche 
Schmelzprofil aufwiesen und somit Unterschiede innerhalb der DNA existieren 
mussten. Allerdings konnten in der Schmelzpunktanalyse keine Differenzen 
festgestellt werden, der Schmelzpunkt lag bei allen Patienten - Proben bei 85,8° C. 
 




Abbildung 26: Schmelzkurven (A), Differenzial Plot (B) und Schmelzpunktanalyse (C) nach 
erfolgter High Resolution Melting - PCR für die Kontroll - DNA des Amplikon 6. Die Patienten -
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Der veränderte Kurvenverlauf ließ sich nach erfolgter Sequenzierung auch hier 
zumindest bei einer der beiden Proben durch eine heterozygot auftretende 





Abbildung 27: Repräsentative Sequenzierung von Amplikon 6 einer DNA der Patientengruppe 
mit Vorwärts - Primer (A) und Rückwärts - Primer (B). Die heterozygoten Überlagerungen G / A 
bzw. C / T sind jeweils in den vergrößerten Ausschnitten dargestellt. 
 
 
In den Analysen der Amplifikate 6 und 8 zeigten sich immer wieder inhomogene 
Kurvenverläufe. Die anschließenden Sequenzierungen identifizierten heterozygote, 
aber keine homozygoten Änderungen der Basenfolge. 
 
Insgesamt wurden verschiedene heterozygote Veränderungen sowohl in der 
Patienten- als auch der Kontroll-Gruppe gefunden. Diese wurden dann mit den 
Datenbanken NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) und UniProt 
(http://www.uniprot.org/) abgeglichen. Dabei wurden bekannte SNPs sowie 
unbekannte Veränderungen der Basenfolge identifiziert. Eine Zusammenfassung der 
Ergebnisse ist in Tabelle 8 (Seite 75) dargestellt. 
























967 239 CGG = Arginin CGA = 
Arginin 
1 / 16 0 / 20 rs57946868 
(NCBI) 
Heterozygot Keine Angabe - 
1008 253 GCG = Alanin GTG = 
Valin 




(Paznekas et al., 
2003) 




1243 331 CAT = Histidin CAC = 
Histidin 
8 /16 3 / 20 unbekannt Heterozygot Keine Angabe AS 330: 
CK1 










Die Connexine, als kanalbildende Einheiten der Gap junctions, spielen im Herzen 
eine wichtige Rolle für die elektromechanische Kopplung der Herzmuskelzellen und 
den Austausch von Signalmolekülen im Rahmen der interzellulären Kommunikation 
(Simpson et al., 1977; Imanaga 1987; Elfgang et al., 1995; Kumar und Gilula 1996; 
Salameh et al., 2009). Außerdem sind sie wesentlich an der embryonalen 
Entwicklung, dem Zellwachstum sowie der Zelldifferenzierung beteiligt (Countinho et 
al., 2003; Davies et al., 1996). Insbesondere Connexin 43, als Hauptconnexin des 
menschlichen Herzens, wurde in den letzten Jahrzehnten bei verschiedenen 
kardialen Erkrankungen, wie beispielsweise Vorhofflimmern oder Fallot’scher 
Tetralogie, untersucht (Hoyt et al., 1989; Polontchouk et al., 2001; Kolcz et al., 2005; 
Salameh et al., 2010; Dhein et al., 2011; Salameh et al., 2012).  
Die Fallot - Tetralogie ist mit 10 % der häufigste zyanotische Herzfehler des 
Menschen (Pinsky und Arciniegas, 1990). Da bei dieser Malformation bereits eine 
Umverteilung des Cx43 nach lateral vermutet wurde, lag ein Ziel der Arbeit in der 
Untersuchung der Verankerung des Connexins mittels der Fascia adhaerens im 
Zytoskelett (Matsuzaki  et al., 1990; Musil et al., 1990; Jongen et al., 1991), mit dem 
Fokus auf N - Cadherin. Es wurde angenommen, dass diese Verankerung essentiell 
für die Funktionalität der Gap junctions ist (Fromaget et al., 1992) und der 
Zusammenlagerung des Connexin 43 vorausgeht (Angst et al., 1997; Kostin et al., 
1999). 
Des Weiteren wurde in vorangegangenen Arbeiten bei einigen angeborenen 
Herzfehlern Mutationen im Connexin 43 Gen (Britz - Cunningham et al., 1995; 
Dasgupta et al., 2001; Chen et al., 2005) nachgewiesen. Allerdings blieb weiterhin 
unklar, ob diese Mutationen spezifisch für den Herzfehler waren. Besonders der 
Carboxy - Terminus des Connexin 43 wurde, aufgrund der dort zahlreich lokalisierten 
Phosphorylierungsstellen, bereits untersucht (Splitt et al., 1995; Gebbia et al., 1996; 
Debrus et al., 1997; Penman Splitt et al., 1997; Dasgupta et al., 2001). Eine 
veränderte Phosphorylierung kann die normale Zusammenlagerung der Connexine 
zu Gap junctions stören und letztendlich verhindern (Laird et al., 1991; Goodenough 
et al., 1996; Lampe und Lau, 2004). Aus diesem Grund erfolgte in der hier 
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vorliegenden Arbeit die Analyse des Cx43 Gens auf homo - oder heterozygote 
Veränderungen bei Patienten mit Fallot - Tetralogie und DORV vom Fallot - Typ. 
Es wurden Patienten sowohl mit Fallot’scher Tetralogie als auch Double Outlet Right 
Ventricle vom Fallot - Typ in die Studie eingeschlossen. Beide Malformationen zählen 






6.1 Diskussion der histologischen Ergebnisse 
 
6.1.1 Morphologische Untersuchung der Kardiomyozyten  
 
Die in dieser Arbeit vorgenommenen immunhistochemischen Untersuchungen des 
Infundibulums von Patienten mit TOF beziehungsweise DORV vom Fallot - Typ 
zeigten, dass die Zellen der Patienten unter zwei Jahren signifikant kürzer gegenüber 
den Zellen der Patienten bis zwölf Jahre waren. Auch die Breite der Zellen der 
Patienten unter zwei Jahren war signifikant geringer, verglichen mit den anderen 
beiden Gruppen. Mit zunehmendem Alter wurden die Kardiomyozyten länger und 
breiter bis sie ihre charakteristische rechteckige, elongierte Form erreichten.  
Kardiomyozyten verlieren kurz nach der Geburt ihre Fähigkeit zur Proliferation und 
ein Größenwachstum erfolgt nur noch mittels Hypertrophie. Im Zuge dieser 
physiologischen Hypertrophie kommt es zur Zunahme des Herzgewichts und der 
Herzgröße. Laut de Simone et al. ist das hypertrophe Wachstum altersabhängig und 
findet insbesondere vor und während der Pubertät bis zu einem Alter von zwölf 
Jahren statt (de Simone et al., 1995).  
Bei gesunden Neugeborenen sind die Kardiomyozyten des linken Ventrikels im 
Durchschnitt zwischen 50 und 60 µm lang und 5 bis 10 µm breit (Sekiguchi et al., 
1986; Shozawa et al., 1990). Die Kardiomyozyten des linken Ventrikels eines 
gesunden erwachsenen Menschen haben hingegen eine Länge von 40 bis 100 µm 
und eine Breite von 10 bis 20 µm (Thews und Vaupel, 1989). Insgesamt waren in der 
vorliegenden Arbeit alle gemessenen Zelllängen und - breiten geringer als die bisher 
publizierten linksventrikulären Werte. Dies könnte darin begründet liegen, dass im 
Rahmen dieser Arbeit das Infundibulum, ein Teil des rechtsventrikulären 
Ausflusstraktes, von Patienten mit Fallot’scher Tetralogie beziehungsweise DORV 
vom Fallot - Typ untersucht wurde. Es ist bereits bekannt, dass die Zellen des 
rechten Ventrikels einen geringeren Durchmesser als die Zellen des linken Ventrikels 
aufweisen (Ishikawa et al., 1972; Gregory et al., 1983; Hoshino et al., 1983). Eine 
Erklärung dafür ist, dass trotz gleicher Anzahl an Kardiomyozyten in beiden 
Ventrikeln (Linzbach 1947; Linzbach, 1960; Linzbach, 1976), der linke Ventrikel im 
Zuge der Versorgung des Körperkreislaufs höheren Drücken ausgesetzt ist und eine 
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dickere Wand besitzt als der rechte Ventrikel, der nur für die Versorgung des 
Lungenkreislaufs verantwortlich ist.  
Auch die Studien von Nishikawa et al. (Nishikawa  et al., 1990) und Sekiguchi et al. 
(Sekiguchi et al., 1986) zeigten, dass eine Zunahme des 
Kardiomyozytendurchmessers sowohl bei Kardiomyozyten gesunder Patienten als 
auch von Patienten mit Fallot - Tetralogie erfolgte. Korrelierend zu den Ergebnissen 
der hier vorliegenden Arbeit kamen auch diese Arbeitsgruppen zu dem Ergebnis, 
dass die Kardiomyozyten des rechten Ventrikels einen geringeren Durchmesser als 
die Kardiomyozyten des linken Ventrikels haben, sich dieser Durchmesser aber mit 
fortschreitendem Alter erhöht und mit Erreichen der Pubertät nahezu seinen 
maximalen Wert erreicht (Sekiguchi et al., 1986; Nishikawa  et al., 1990).  
Das Herzgewicht nimmt in den ersten Jahren um das 16 - fache zu, die Dauer der 
ventrikulären Depolarisation erhöht sich aber nur um 20 % (Zak, 1974). Da die Gap 
junctions verantwortlich für die geordnete Weiterleitung des Aktionspotentials im 
Ventrikelmyokard sind, könnte ihre Anordnung und Funktionalität maßgeblich zur 
Adaptation der Herzfunktion an die sich in den ersten Lebensmonaten und - jahren 
ändernde Herzmuskelmasse und Hämodynamik beitragen. Es wurde auch gezeigt, 
dass eine frühzeitige Korrektur des Herzfehlers in einer besseren Funktion des 
Herzens (Kirklin et al., 1986; Colan et al., 1988; Gustafson et al., 1988; Norwood et 
al., 1988) und weniger postoperativen Arrhythmien (Walsh et al., 1988) resultiert. Ein 
Grund dafür ist die altersabhängige Fähigkeit des Myokards auf Veränderungen der 
Volumenlast oder des Drucks zu reagieren (Assey et al., 1987; Isoyama et al., 1987; 
Dorn et al., 1988; Colan et al., 1992). Der Verlust dieser Adaptationsfähigkeit wird 
begleitet von Veränderungen der myokardialen Mechanik und der elektrischen 
Leitungseigenschaften (Davies et al., 1975; Park et al., 1982;  St John Sutton et al., 
1982; Nakanishi und Jarmakani, 1984; Colan et al., 1992). Diese Veränderungen 
scheinen eher vom Alter als von der Körpergröße abzuhängen (Colan et al., 1992).  
Colan et al. untersuchten in einer Studie 256 gesunde Kinder und Jugendliche 
echokardiografisch auf Veränderungen der Hämodynamik mit zunehmendem Alter 
(Colan et al., 1992). Dabei stellten sie fest, dass insbesondere in den ersten zwei 
Lebensjahren hämodynamische Veränderungen auftreten, welche vor allem auf 
Veränderungen der Druckbelastung zurück zu führen sind. Danach sahen Colan et 
al. keine signifikanten Änderungen der Kontraktilität mehr (Colan et al., 1992). 
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Demnach macht es den Anschein, als wäre die kardiale Entwicklung im Alter von 
zwei Jahren weitgehend abgeschlossen. 
Es lässt sich schlussfolgern, dass die beobachtete Zunahme in Zelllänge und - breite 
bei den Patienten mit Fallot - Tetralogie und DORV vom Fallot - Typ ein 
physiologischer Prozess ist. Die im Vergleich zur Literatur geringeren Messwerte 
liegen dabei vermutlich eher in der Lokalisation des untersuchten Gewebes im 
rechtsventrikulären Ausflusstrakt begründet. Es scheint daher kein Zusammenhang 
zur vorliegenden kardialen Pathologie zu bestehen. 
Diskussion 
 81
6.1.2 Lokalisation von Connexin 43 und N - Cadherin innerhalb des 
infundibulären Myokards von Patienten mit Fallot’scher Tetralogie und 
Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ 
 
Sowohl Connexin 43 als auch N - Cadherin spielen in der Entwicklung der 
Neuralleiste und damit verbunden auch in der Entwicklung des Herzens, 
insbesondere des Ausflusstraktes, eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grund 
wurde im Rahmen dieser Arbeit histologisch das Infundibulum, als Teil des 
rechtsventrikulären Ausflusstraktes, bei Patienten mit TOF beziehungsweise DORV 
vom Fallot - Typ untersucht. 
Die histologische Analyse der Patienten ergab eine altersabhängige Veränderung 
der Verteilung des Connexin 43. So war das Cx43 bei den jüngeren Patienten bis 
zwei Jahren neben dem Vorhandensein an den Glanzstreifen signifikant mehr an der 
lateralen Zellseite lokalisiert. Bei den Patienten zwischen zwei und zwölf Jahren und 
den Patienten ab zwölf Jahren konzentrierte sich das Connexin 43 fast ausschließlich 
auf die Disci intercalares. Somit erhöhte sich die Ratio von polarem zu lateralen 
Cx43, was auf eine vermehrte Anisotropie hinweist. 
Auch Peters et al. beschrieb, dass Cx43 im gesunden neonatalen Myokard eher 
punktförmig über die gesamte Oberfläche der ventrikulären Kardiomyozyten verteilt 
ist (Peters, 1996). Die Autoren postulierten daher schon 1996 eine altersabhängige 
Lokalisation des Cx43 (Peters, 1996). Die typische Anordnung des Connexin 43 an 
den Glanzstreifen, den Disci intercalares, (Borrmann et al., 2006; Franke et al., 2006; 
Pieperhoff und Franke, 2007) wird laut Peters et al. im Alter von sechs Jahren 
erreicht. Diese Umverteilung des Connexin 43 scheint allein vom Alter und nicht von 
der kardialen Pathologie abhängig zu sein. Dies wird durch eine Studie innerhalb der 
eigenen Arbeitsgruppe bestätigt, bei der das Gewebe von Patienten mit anderen 
kardialen Fehlbildungen, wie beispielsweise Pulmonalatresie mit und ohne VSD, 
Truncus arteriosus communis sowie Double Chamber Right Ventricle untersucht 
wurde. Diese Studie kam zu dem gleichen Ergebnis (Salameh et al., 2014). Auch 
zeigten Studien am Herzgewebe anderer Säugetiere (Gourdie et al., 1992; Angst et 
al., 1997) unterschiedlichen Alters Veränderungen in der Lokalisation des Connexin 
43. Die Konzentration des Connexin 43 auf die Disci intercalares der Kardiomyozyten 
mit zunehmendem Alter beschränkt sich somit nicht nur auf humanes Herzgewebe, 
sondern dürfte vielmehr ein Merkmal der physiologischen kardialen Entwicklung 
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darstellen und ist demnach nicht spezifisch für die Fallot’sche Tetralogie 
beziehungsweise den Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ.  
Im Gegensatz dazu steht eine Studie von Kolcz et al. (Kolcz et al., 2002; Kolcz et al., 
2005), in der ebenfalls die Kardiomyozyten von Patienten mit Fallot’scher Tetralogie 
untersucht wurden. Auch hier zeigte sich, dass Connexin 43 bei diesen Patienten 
sowohl an der lateralen als auch polaren Seite der Zellen lokalisiert war. Außerdem 
erfolgte eine Quantifizierung des Cx43 - Fluoreszenzsignals mittels Durchfluss -
Zytometrie. Dabei konnte eine verminderte Fluoreszenz bei Patienten mit Fallot - 
Tetralogie im Vergleich zur Kontrollgruppe, in diesem Fall Patienten mit 
Ventrikelseptumdefekt, gemessen werden. Die Autoren schlussfolgerten, dass 
insbesondere die veränderte Lokalisation ebenso wie die verminderte Expression 
des Connexin 43 verantwortlich für die Arrhythmien von TOF - Patienten sei sowie 
einen Beitrag zur Dysfunktion des rechten Ventrikels leisten könnte (Kolcz et al., 
2002; Kolcz et al., 2005).  
Kolcz et al. stellten einen kausalen Zusammenhang zwischen der Lokalisation des 
Connexin 43 an der lateralen Zellseite und der Pathologie der Fallot’schen Tetralogie 
her. Dies konnte in der vorliegenden Arbeit nicht bestätigt werden, vielmehr schien 
die Lokalisation des Connexin 43 altersabhängig zu sein. Ein Grund für die  
unterschiedlichen Befunde könnte im untersuchten Patientenkollektiv liegen. Der 
älteste Patient des Patientenkollektivs war sechs Jahre alt und es wurden vermehrt 
junge Patienten (14 von 22 waren jünger als acht Monate) in die Studie 
eingeschlossen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass nicht das isolierte Gewebe 
selbst, sondern daraus kultivierte Kardiomyozyten zur Untersuchung verwendet 
wurde. Aufgrund der sehr kurzen Halbwertszeit des Connexin 43 von 90 Minuten, 
sowie der äußerst komplexen Regulation (Darrow et al., 1995; Beardslee et al., 1998) 
könnte die Umverteilung des Connexins auch auf die Kultivierung der 
Kardiomyozyten zurück zu führen sein und nicht zwingend mit der Erkrankung in 
Zusammenhang stehen.  
Für eine Reihe kardialer Pathologien ist hingegen bekannt, dass sie mit einer 
Umverteilung von Connexin 43 einhergehen. So konnte in mehreren Studien gezeigt 
werden, dass sich bei Patienten mit chronischem Vorhofflimmern die Lokalisation des 
Connexin 43 an die lateralen Seiten der Kardiomyozyten verschiebt (Polontchouk et 
al., 2001; Kostin et al., 2002). Somit kann keine geordnete Erregungsweiterleitung 
mehr stattfinden und es kommt zu einer sowohl longitudinalen als auch transversalen 
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Ausbreitung der Erregung zur Faserrichtung (Dhein et al., 2011). Neben 
Rhythmusstörungen kommt es auch bei einer veränderten Belastung des Ventrikels 
zu einer Umverteilung des Connexin 43. So untersuchten Kostin et al. Patienten mit 
Aortenklappenstenose (Kostin et al., 2004). Patienten mit einer geringgradigen 
Aortenstenose (AS I°) wiesen eine frühzeitige Lateralisierung des Connexin 43 auf. 
Bei Patienten mit mittel - bis hochgradiger Aortenklappenstenose (AS II° und III°) 
konnte diese Lateralisierung auch beobachtet werden, allerdings in geringerer 
Ausprägung. Auch bei der Fallot’schen Tetralogie ist eine Stenose und somit eine 
erhöhte Belastung des Ventrikels vorhanden, jedoch auf der rechten Seite des 
Herzens. Durch die Pulmonalstenose muss der rechte Ventrikel vermehrt Arbeit 
leisten. Die Lateralisierung scheint bei den Patienten mit Fallot aber nicht mit der 
Pulmonalstenose in Verbindung zu stehen, da die Lateralisierung kontinuierlich mit 
zunehmendem Alter zu verschwinden scheint und sonst eher bei den älteren 
Patienten, bei welchen die Stenose schon über einen langen Zeitraum besteht, 
sichtbar sein müsste.  
Auch andere kardiale Pathologien, wie Herzinsuffizienz, Hypertrophie sowie 
rheumatischen Herzerkrankungen, gehen mit einer Veränderung des Connexin 43 - 
Verteilung entlang der Zellen einher (Dupont et al., 2001; Li et al., 2004; Noorman et 
al., 2013). Durch die kurze Halbwertszeit des Connexin 43 von 90 Minuten (Darrow 
et al., 1995; Beardslee et al., 1998) kann es schnell auf veränderte Bedingungen 
reagieren und so auch seine Lokalisation ändern (Darrow et al., 1995; Beardslee et 
al., 1998). 
Connexin 43 spielt aber nicht nur bei Pathologien eine wichtige Rolle, sondern ist 
auch maßgeblich an der regelrechten embryonalen Entwicklung des Herzens 
beteiligt. So konnten Huang et al. (Ewart et al., 1997; Sullivan et al., 1998)  zeigen, 
dass bei Mäuse - Embryonen eine Veränderung der Cx43 - Gen Dosis zu 
pathologischen Veränderungen des rechten Ventrikels, einem Ausdünnen des 
Myokards sowie einer Verengung des rechtsventrikulären Ausflusstraktes führte. 
Außerdem war die Kommunikation mittels Gap junctions in den Zellen der 
Neuralleiste bei Mäusen mit Cx43 - Überexpression gesteigert und bei Cx43 - knock -
out Mäusen vermindert. Des Weiteren kam es zu Veränderungen der Migration in der 
Neuralleiste sowie zur Pertubation der Proliferation der Kardiomyozyten. Die Autoren 
schlussfolgerten, dass die interzelluläre Kommunikation der Zellen der Neuralleiste 
unter anderem wichtig für die Entwicklung des regulären Ausflusstraktes ist. Zellen 
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der Neuralleiste mit verminderter Cx43 - Expression zeigten ebenso einen Verlust 
des gerichteten Zellwachstums (Huang et al., 1998a; Huang et al., 1998b). Auch 
andere Studien an transgenen Mäusen mit veränderter Cx43 - Funktion in den Zellen 
der Neuralleiste zeigten Veränderungen des Ausflusstraktes sowie Anomalien der 
Koronararterien (Ewart et al., 1997; Sullivan et al., 1998). Western Blot 
Untersuchungen innerhalb der eigenen Arbeitsgruppe konnten zeigen, dass bei 
Patienten mit Fallot’scher Tetralogie, Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ 
sowie Patienten mit anderen angeborenen kardialen Anomalien (Pulmonalatresie mit 
und ohne VSD, Double Chamber Right Ventricle, Truncus arteriosus communis) die 
Proteinmenge an Connexin 43 mit zunehmendem Alter signifikant abnahm (Salameh 
et al., 2014). Außerdem wurde deutlich, dass in der ältesten Gruppe das Connexin 
43 signifikant häufiger phosphoryliert als P2 - Form vorlag im Vergleich zu den 
jüngeren Patienten. Im Gegensatz dazu lag bei den jüngsten Patienten das Connexin 
43 vorrangig in der P0 - Form vor und es erfolgte eine signifikante Abnahme mit 
zunehmendem Alter. Die mRNA des Connexin 43 blieb aber in allen drei Gruppen 
gleich, was auf eine posttranskriptionale Regulation hinweist (Salameh et al., 2014). 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte keine Quantifizierung von Cx43 erfolgen, 
da die Immunfluoreszenz als Methode nicht zur Quantifizierung geeignet ist. Es kann 
durch Überlagerung der Zellen und unterschiedliche Schnittwinkel der Präparate zu 
falsch positiven und falsch negativen Ergebnissen kommen. Eine sinnvolle 
Quantifizierung des Connexin 43 durch eine Western Blot - Analyse erfolgte im 
Rahmen der Publikation Salameh et. al, 2014. 
Die Analyse der Phosphorylierung des Connexin 43 fügt sich in das histologisch 
vorgefundene Bild ein. Die bei den Patienten bis zwei Jahre vorgefundene unreife 
Verteilung des Connexin 43 sowohl an der lateralen sowie polaren Seite der Zelle 
korreliert mit dem vermehrten Vorhandensein der unphosphorylierten P0 - Form des 
Connexin 43 in diesen Patienten. Mit zunehmendem Alter konnte hingegen kaum 
noch laterales Connexin 43 in der histologischen Analyse gesehen werden und im 
Western Blot zeigte sich bei den älteren Patienten eine Zunahme der 
phosphorylierten P2 - Form. Da diese P2 - Form vor allem für funktionelle Gap 
junction - Plaques charakteristisch ist (Musil und Goodenough, 1991) wäre es 
möglich, dass die lateralen Connexine keine funktionierenden Gap junction - Kanäle 
ausbilden. Die Prüfung der Kanäle auf Funktionalität stellt sich als äußert schwierig 
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dar und könnte beispielsweise mittels der Patch - Clamp Methode erfolgen, was 
allerdings technisch am intakten Gewebe kaum möglich ist. 
 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten histologischen 
Untersuchungen ließen außerdem erkennen, dass neben Connexin 43 auch das N - 
Cadherin bei den jungen Patienten auf der gesamten Zelloberfläche verteilt war. 
Auch hier erfolgte mit zunehmendem Alter eine Polarisierung des N - Cadherins. 
Insgesamt war aber lateral wesentlich weniger N - Cadherin als Connexin 43 
vorhanden. Außerdem war das N - Cadherin weniger punktförmig, sondern vielmehr 
bandförmig an den Glanzstreifen zu finden. 
An den polaren Enden der Kardiomyozyten waren Connexin 43 und N - Cadherin bis 
zu 92 % kolokalisiert. Dabei war bei den Patienten ab zwei Jahren eine signifikant 
höhere Kolokalisation zu erkennen. Insgesamt entstand der Eindruck, dass 
insbesondere bei den jüngsten Patienten das Connexin 43 vermehrt lateral sowie 
einzeln und unabhängig vom N - Cadherin auftrat, was sich auch in der geringen 
Kolokalisation von ca. 6 % im Gegensatz zur polaren Kolokalisation von ca. 80 % in 
dieser Gruppe widerspiegelte. Mit zunehmendem Alter konzentrierte sich das Cx43 
auf die Zellpole, es war kaum noch einzelnes Cx43 an der lateralen Zellseite zu 
beobachten und Cx43 und N - Cadherin traten fast ausschließlich in enger 
Nachbarschaft zueinander auf.  
Angst et al. machten ähnliche Beobachtungen im ventrikulären Myokard von Hunden 
und Ratten (Angst et al., 1997). Es wurden jeweils Desmoplakin, N - Cadherin und 
Connexin 43 untersucht. Die histologische Untersuchung der Ratten zeigte einen 
Tag postnatal eine Verteilung aller drei Proteine über die gesamte Zelloberfläche. 20 
Tage postnatal konzentrierten sich dann sowohl Desmoplakin als auch N - Cadherin 
auf die Disci intercalares im Gegensatz zu Connexin 43, welches sowohl an den 
lateralen als auch polaren Seiten der Zelle sichtbar war. Erst 90 Tage postnatal 
konzentrierte sich dann auch Connexin 43 auf die Disci intercalares. Auch im 
Hundemyokard konnte eine altersabhängige Umverteilung beobachtet werden (Angst 
et al., 1997). Ebenso wurde an humanen Myokardproben die Lokalisation von N -
Cadherin und Connexin 43 bereits mit einem dem der vorliegenden Arbeit ähnlichen 
Ergebnis analysiert. Peters et al. schlossen 15 Patienten mit TOF und fünf Patienten 
mit DORV in ihre Analyse ein (Peters et al., 1994). Als Kontrolle dienten Biopsien von 
drei pädiatrischen Spender - Herzen. Bei der histologischen Untersuchung zeigte 
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sich in allen drei Gruppen das gleiche Bild, analog zu den Ergebnissen dieser Arbeit: 
das anfänglich über die gesamte Oberfläche der Kardiomyozyten verteilte Connexin 
43 konzentriert sich ab einem Alter von sieben Jahren auf die Glanzstreifen zwischen 
den Kardiomyozyten und bildet dort die Gap junctions. Ein ähnliches Bild zeigte sich 
bei der Lokalisation des N - Cadherin. Erst ab einem Alter von sieben Jahren zeigten 
sich die klaren Banden am Glanzstreifen. Eine enge Assoziation von Cx43 mit N -
Cadherin und damit von Gap junctions mit Fascia adhaerens sowie weniger 
vereinzeltes Connexin 43 konnte mit zunehmendem Alter festgestellt werden. Dieses 
Verteilungsmuster war auch in den drei als Kontrollen dienenden Spender - Herzen 
sichtbar, sodass die Autoren schlussfolgerten, dass die Umverteilung des Cx43 bis 
zum sechsten Lebensjahr ein physiologischer Prozess ist und nicht mit den 
untersuchten Krankheitsbildern TOF und DORV in Zusammenhang stand, 
beziehungsweise ursächlich für die Krankheitsbilder ist (Peters et al., 1994). 
In einer erst kürzlich veröffentlichten Studie untersuchten Mahtab et al. (Mahtab et 
al., 2012) rechts - sowie linksventrikuläre Myokardproben von sieben Patienten mit 
hypoplastischen Linksherzsydrom (HLHS) sowie sechs Patienten mit grenzwertigem 
linken Ventrikel, borderline left ventricle (BLV). Außerdem wurden sechs Kontrollen 
analysiert. Alle Kontrollen sowie einige Herzen mit BLV ließen eine regelrechte 
Anordnung des N - Cadherin in den Disci intercalares erkennen. In den Proben aller 
Patienten mit HLHS sowie der Mehrheit der Patienten mit BLV stellte sich das N - 
Cadherin ungeordnet und nicht ausschließlich in den Disci intercalares dar. Alle 
Myokardproben wurden weiterhin histologisch auf die Lokalisation von Connexin 43 
untersucht. Dieses war bei den Herzen der Kontrollgruppe und einem Drittel der 
Herzen der BLV Gruppe auf die Disci intercalares sowie auf die laterale Zellseite 
verteilt. Im Gegensatz dazu zeigten alle Patienten der HLHS Gruppe sowie zwei 
Drittel der Patienten mit BLV eine verminderte Konzentration des Connexin 43 an 
den Disci intercalares und der lateralen Zellseite. Bei allen Patienten wurde sowohl 
rechter als auch linker Ventrikel analysiert und keine Unterschiede zwischen den 
Ventrikeln festgestellt. Alle Patienten der Kontrollgruppe waren jünger als ein Jahr 
(Mahtab et al., 2012). Dies verdeutlicht erneut, dass Connexin 43 und N - Cadherin 
bei jungen gesunden Patienten sowohl an der polaren als auch lateralen Zellseite 
vorkommen, was mit den Befunden der vorliegenden Arbeit in Einklang steht.  
Die Frage nach der Funktionalität des lateralen Connexin 43 bleibt weiterhin offen. 
Durch die verminderte Kolokalisation mit N - Cadherin, welche im Rahmen der  
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vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, sowie die bekannte Tendenz der lateralen Gap 
junction - Kanäle zu Degradation und Internalisierung (Legato, 1979; Chen et al., 
1989) ist es fraglich inwieweit diese Kanäle zur Zell - Zell - Kommunikation beitragen. 
Auch die Beobachtungen der eigenen Arbeitsgruppe, der verminderten Cx43 
Proteinmenge mit zunehmendem Alter, könnten darauf hindeuten, dass nur die 
polaren Gap junction - Kanäle bestehen bleiben und damit auch funktionell sind. 
Denkbar wäre auch, dass es sich um sogenannte Hemichannels handelt, welche 
eine Funktion bei der ATP - Freisetzung besitzen könnten (Scemes et al., 2009). Die 
Aufgabe des lateralen Connexin 43 bleibt also weiterhin unklar, eine Funktion 




Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich bei Patienten mit Fallot - Tetralogie 
und DORV vom Fallot - Typ histologisch eine altersabhängige Lokalisation von 
Connexin 43 und N - Cadherin zeigte. Das anfänglich vorhandene Connexin 43 an 
den lateralen Zellseiten scheint physiologisch zu sein und keine Assoziation mit 
einem der Herzfehler aufzuweisen. Die Funktionalität und Aufgabe der lateralen 
Connexine, respektive Gap junction - Kanäle, bleibt weiter unklar. 
Diskussion 
 88
6.2 Mutationsanalyse des Cx43 - Gens 
 
Zahlreiche, teils kontroverse, Studien untersuchten bereits das Cx43 - Gen bei 
angeborenen Herzfehlern und Heterotaxie (Gebbia et al., 1996; Debrus et al., 1997; 
Penman Splitt et al., 1997; Splitt et al., 1995; Dasgupta et al., 2001; Paznekas et al., 
2003; Chen et al., 2005). Dabei lag der Fokus meist auf dem C - Terminus des 
Proteins, da in diesem Bereich zahlreiche Phosphorylierungsstellen lokalisiert sind 
und diese posttranslationale Modifikation entscheidenden Einfluss auf die 
interzelluläre Kommunikation hat. Da Studien an Patienten mit Fallot´scher Tetralogie 
( Kolcz et al., 2002; Kolcz et al., 2005) gezeigt hatten, dass Cx43 lateralisiert vorliegt 
und die korrekte Lokalisation sowie die interzelluläre Kommunikation auch von der 
Phosphorylierung abhängt, wurde parallel zur Immunhistochemie eine 
Sequenzanalyse des Cx43 - Gens bei Patienten mit Fallot - Tetralogie und DORV 
vom Fallot - Typ durchgeführt. 
 
Durch High Resolution Melting - Polymerase - Ketten - Reaktion (HRM - PCR) und 
anschließender Sequenzierung wurden, sowohl im Patienten - als auch im 
Kontrollkollektiv, Sequenzvariationen gefunden, die in allen Fällen heterozygot 
waren. Diese befanden sich in der Transmembran - Domäne, im Übergang zur 
zweiten zytoplasmatischen Schleife sowie dem Carboxy - Terminus. Ein Abgleich mit 
entsprechenden Datenbanken ergab, dass bereits bekannte SNP´s, aber auch 





6.2.1 Bekannte SNP’s des Cx43 - Gens  
 
Es fanden sich im Abschnitt 6 ein bereits bekannter synonymer sowie ein bekannter 
nicht - synonymer Single Nucleotide Polymorphismus (siehe auch Tabelle 8, Seite 
74). 
Der Austausch der Base Guanin zu Adenin an Aminosäureposition 239 sollte keine 
Relevanz haben, da die Aminosäure Arginin bestehen blieb. 
An der Aminosäure - Position 253 erfolgte ein nicht - synonymer Aminosäure - 
Wechsel von Alanin zu Valin. Dieser Austausch fand in unmittelbarer Nähe zu einer 
Phosphorylierungsstelle der MAP - Kinase statt und ist bereits für Patienten mit 
Okulo - Dento - Digitaler Dysplasie (Paznekas et al., 2003) beschrieben. Dieser 
Single Nucleotide Polymorphismus tritt mit einer Häufigkeit von 4,2 % in der 
Bevölkerung auf. Dieses häufige, fast immer unbemerkte Auftreten des nicht -
synonymen SNP´s ist am ehesten dadurch zu erklären, dass hier eine hydrophobe 
Aminosäure (Alanin) gegen eine ebenfalls hydrophobe Aminosäure mit nur einem 
weiteren CH3 - Rest (Valin) ausgetauscht wird. Trotzdem ist eine Änderung der 
Funktionalität von Cx43 nicht auszuschließen. Durch die Heterozygotie sowie die 
ähnlichen physikochemische Eigenschaften erscheint dieser SNP allerdings als 





6.2.2 Unbekannte Sequenzvariationen des Cx43 - Gens 
 
Neben den bekannten SNP’s wurden im Patienten - sowie im Kontrollkollektiv auch 
unbekannte Sequenzvariationen gefunden. 
Interessant erschienen dabei insbesondere solche, die sich in der Nähe der 
Bindungsstellen der verschiedenen Kinasen befanden sowie nicht - synonyme 
Basenaustausche, welche Änderungen der physikochemischen Eigenschaften der 
Aminosäuren zur Folge hatten. 
 
Sowohl im Patienten - als auch im Kontrollkollektiv konnte an Aminosäureposition 
331 ein synonymer Basenaustausch detektiert werden. Dieser befand sich zwar in 
unmittelbarer Nähe zu einer Bindungsstelle der Casein - Kinase 1, dürfte aber 
aufgrund des Bestehenbleibens von Histidin keine Konsequenz haben. 
 
Außerdem zeigte sich eine Veränderung der neutralen Aminosäure Glutamin zur 
basischen Aminosäure Histidin, womit eine Veränderung der physikochemischen 
Eigenschaften nicht auszuschließen ist. Dieser Austausch fand sich jedoch in fünf 
der Patienten und acht der Kontrollen, was gegen eine spezifische Rolle dieser 
Mutation (SNP) bei TOF spricht. 
 
Da es sich bei den detektierten Basenänderungen um unbekannte 
Sequenzvariationen handelt, kann im Rahmen der Arbeit nicht geklärt werden, ob es 
sich hierbei um Mutationen oder SNP´s handelt. Per se sind beides primär DNA -
Sequenzvariationen; definitionsgemäß liegt aber bei einer Mutation eine Häufigkeit in 
der Bevölkerung von < 1 % vor, bei einem Auftreten von > 1% handelt es sich um 
einen SNP.  
Aufgrund der Tatsache, dass nur heterozygote Veränderungen gefunden wurden, 
und die Träger dieser Variationen ebenfalls ein Wildtyp - Allel besitzen, ist davon 
auszugehen, dass es sich hierbei nicht um Mutationen handelt, welche ursächlich für 
die kardialen Erscheinungsbilder der Fallot´schen Tetralogie oder der DORV vom 
Fallot - Typ sind. Dieses Ergebnis geht mit den heterogenen Ergebnissen 




6.2.3 Bisherige Studien  
 
Bereits vor etwa 20 Jahren analysierten Britz - Cunningham et al. den Carboxy -
Terminus des Connexin 43 bei Patienten mit angeborenen Herzfehlern sowie 
Heterotaxie (Britz-Cunningham et al., 1995). Britz - Cunningham et al. detektierten 
Missense - Mutationen im Bereich einiger Phosphorylierungsstellen und konnten 
zeigen, dass diese Mutationen tatsächlich die Phosphorylierung des Connexin 43 
durch die Proteinkase A  und C beeinflussten. Im Widerspruch dazu stehen 
allerdings multiple Studien an Patienten mit Heterotaxie, in welchen keine 
genetischen Veränderungen des Connexin 43 Gens gefunden wurden (Gebbia et al., 
1996; Debrus et al., 1997; Penman Splitt et al., 1997; Splitt et al., 1995). 
Es folgten weitere Analysen des Gap junction - Proteins Cx43. So konnten auch 
Dasgupta et al. 2001 zeigen, dass bei acht Patienten mit hypoplastischen 
Linksherzsyndrom (HLHS) und einem Patienten mit atrioventrikulärem Defekt 
(AVSD) sowohl stumme Polymorphismen als auch Missense - Mutationen im 
Carboxy - Terminus des Connexin 43 vorlagen (Dasgupta et al., 2001). Auch hier 
befanden sich diese Mutationen im Bereich der Phosphorylierungsstellen und es 
konnte in vivo ein Einfluss auf die Phosphorylierung gezeigt werden. Auch Flenniken 
et al. demonstrierten, dass eine Punktmutation im Connexin 43 Gen zu einer 
verringerten Zusammenlagerung der Connexine zu Gap junctions führt (Flenniken et 
al., 2005). Es ergab sich das Bild eines angeborenen Herzfehlers mit 
persistierendem Foramen ovale, vermehrter Fibrose, einer schlechteren rechts - wie 
auch linksventrikulären Funktion sowie Problemen bei der Erregungsweiterleitung 
zusätzlich zu extra - kardialen Veränderungen im Sinne einer Okulo - Dento - 
Digitalen Dysplasie (ODDD) (Flenniken et al., 2005). Es wurden bereits über 60 
Mutationen gefunden (Flenniken et al., 2005; Gong et al., 2006; Gong et al., 2007; 
Manias et al., 2008; McLachlan et al., 2008; Musa et al., 2009; Paznekas et al., 2009; 
Churko et al., 2010; Toth et al., 2010; Shao et al., 2012), welche mit der ODDD 
assoziiert zu sein scheinen, jedoch gehören kardiale Fehlbildungen nicht zu den 
klassischen Merkmalen der ODDD. Dennoch wurden in einigen Fällen 
Herzrhythmusstörungen in Form von atrioventrikulärem Block oder 
Rechtsschenkelblock sowie das Vorhandensein eines Ventrikelseptumdefekts oder 
einer Pulmonalstenose beobachtet (Paznekas et al., 2003; Paznekas et al.,2009). 
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Auch Chen et al. untersuchten die DNA von 16 Feten auf Veränderungen im 
codierenden Abschnitt des Cx43 - Gens (Chen et al., 2005). Dabei zeigten sich in 
einem Patienten mit DORV insgesamt acht homozygote Veränderungen, fünf 
Missense-Mutationen und drei stille Polymorphismen. Diese Veränderungen 
befanden sich am Carboxy - Terminus nahe des transmembranären Abschnitts des 
Connexin 43. Eine der Missense-Mutationen (Pro283Leu) schien den Abbau des 
Connexin 43 zu verhindern. Da sowohl Synthese als auch Abbau des Connexins 
eine entscheidende Rolle in der Entwicklung des Herzens spielen, schlussfolgerten 
die Autoren, dass diese Mutation verantwortlich für die Entstehung des DORV sein 
könnte (Chen et al., 2005).  
Auch im Rahmen der Fallot’schen Tetralogie wurde nach Mutationen im Connexin 43 
gesucht. In einer aktuellen Analyse (Wang et al., 2010) chinesischer Patienten mit 
angeborenen kardialen Anomalien, insbesondere ASD, VSD und TOF aber auch 
DORV, konnten in allen Patienten drei heterozygote Missense - Mutationen im 
Carboxy - Terminus gefunden werden. Jedoch wurden die Ergebnisse kurze Zeit 
später durch eine ebenso umfangreiche Studie durch Huang et al. widerlegt (Huang 
et al., 2011). Auch hier wurden Patienten mit angeborenen Herzfehlern untersucht 
und außer zwei stillen Mutationen in acht von 300 Patienten keine Veränderungen 
gesehen, welche die Aminosäure - Sequenz von Cx43 beeinflussen würden (Huang 
et al., 2011). Um dieses Ergebnis weiter zu verifizieren, entwickelten Huang et al. ein 
Maus - Modell. Es wurden Serin - Reste, welche wichtige Angriffspunkte für die 
Proteinkinase C sowie Casein - Kinase 1 sind, homo - beziehungsweise heterozygot 
verändert, um den Einfluss der Phosphorylierung von Cx43 auf die Gap junctions zu 
testen. Die Mäuse zeigten weder Veränderungen der kardialen Anatomie noch 
Veränderungen in der Expression oder Lokalisation des Cx43. Aus diesem Grund 
schlussfolgerten Huang et al., dass Connexin 43 keinen Einfluss auf die Entstehung 
kongenitaler Vitien habe (Huang et al., 2011). 
 
Somit wird der Einfluss des Connexin 43 auf die Entstehung angeborener Herzfehler 
kontrovers diskutiert. Widersprüchlich zu Huang et al. (Huang et al., 2011) konnten in 
vielen Studien Veränderungen des Connexin 43, insbesondere des Carboxy -
Terminus, nachgewiesen werden, ohne jedoch eine bestimmte Mutation für das 
Auftreten kongenitaler Vitien verantwortlich machen zu können. Allerdings waren die 
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untersuchten Patientengruppen sehr heterogen und oftmals nur eine geringe Anzahl 
an Proben eines bestimmten Herzfehlers verfügbar. 
 
Der Einfluss des Connexin 43 in der Entwicklung angeborener Herzfehler muss 
daher differenziert betrachtet werden. In den letzten Jahren wurden viele transgene 
Mäuse entwickelt, um die Bedeutung und den Einfluss des Connexin 43 zu 
verifizieren (Reaume et al., 1995; Ewart et al., 1997; Huang et al., 1998a; Huang et 
al., 1998b). Dabei zeigte sich, dass sowohl homozygote Cx43 knock - out Mäuse als 
auch Mäuse mit einer Überexpression des Cx43 an einer Obstruktion des 
Ausflusstraktes sowie konotrunkalen Herzfehlern litten (Reaume et al., 1995; Ewart 
et al., 1997; Huang et al., 1998a; Huang et al., 1998b). Diese Ergebnisse machen 
gleichzeitig das Problem der genveränderten Tiere deutlich. Der Einfluss der artifiziell 
veränderten Cx43 - Gendosis konnte hierbei nur begrenzt beurteilt werden, da nie 
sicher war, welche Regulationsvorgänge durch die Veränderung des Connexins noch 
beeinflusst wurden. 
 Huang et al. konnten zeigen, dass Veränderungen der Expression des Connexin 43 
in Mäusen zur Entstehung von Herzfehlern mit pathologischer Entwicklung des 
rechten Ventrikels, einem Ausdünnen des Myokards sowie einer Verengung des 
rechtsventrikulären Ausflusstraktes führten (Huang et al., 1998a; Huang et al., 
1998b). Es macht den Anschein, dass jegliche Veränderung im Cx43 - Gen in einer 
Störung der regelrechten Entwicklung des Herzens resultierte. Jedoch unterschieden 
sich die klinischen Erscheinungsbilder der Mäuse in den verschiedenen Studien. 
Somit konnte bislang keine einzelne Veränderung des Connexin 43 - Gens für eine 
so komplexe Fehlbildung, wie sie bei der TOF beziehungsweise des DORV vom 
Fallot - Typ auftritt, verantwortlich gemacht werden. Vielmehr scheint die Entstehung 
der Anomalie durch mehr als einzelne Punktmutationen bedingt zu sein. Die 
Komplexität des Krankheitsbildes zeigt sich auch darin, dass bei 4,5 % der 
Lebendgeborenen neben dem Herzfehler auch eine Chromosomenaberration 
vorhanden ist (Witkowski et al., 1999). Immerhin haben auch bis zu ein Achtel der 
Patienten mit Fallot -Tetralogie eine Trisomie 13,18 oder 21 (Perry et al., 1993). Und 
bei bis zu 9 % der Patienten mit TOF wurde eine Mikrodeletion auf Chromosom 






Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass es zu einer altersabhängigen 
Umverteilung von Connexin 43 sowie N - Cadherin kommt. Dies scheint ein 
physiologischer Prozess zu sein, bei dem sich erst N - Cadherin und später auch 
Connexin 43 auf die Glanzstreifen der Kardiomyozyten konzentriert, um eine 
regelrechte Erregungsweiterleitung und den Austausch von Signalmolekülen und 
somit die Zell - Zell - Kommunikation zu ermöglichen. 
 
Weiterhin ließ die Analyse des Connexin 43 - Gens keine homo - beziehungsweise 
heterozygoten DNA - Veränderungen erkennen, welche kausal für die Entstehung 
der Krankheitsbilder Fallot’sche Tetralogie und Double Outlet Right Ventricle vom 







Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Infundibulum von insgesamt 25 Patienten mit 
Fallot - Tetralogie und DORV vom Fallot - Typ histologisch untersucht. Es war nicht 
möglich in jeder Gruppe die gleiche Anzahl an Patienten zu inkludieren, da 
heutzutage so gut wie alle Patienten mit Fallot’scher Tetralogie sowie Double Outlet 
Right Ventricle vom Fallot - Typ mit unter einem Lebensjahr operiert werden und 
somit Myokardproben nicht voroperierter älterer Patienten äußerst selten sind. Auch 
ist die Patientenzahl limitiert. Trotz allem zeigt die histologische Untersuchung mit 
anderen Studien (Peters et al., 1994; Peters, 1996; Kolcz et al., 2002; Kolcz et al., 
2005) vergleichbare Ergebnisse und scheint repräsentativ zu sein.  
Außerdem muss beachtet werden, dass gerade die älteren Patienten, insbesondere 
der Gruppe 3 (ab zwölf Jahre) vermutlich eine milderen Morbus Fallot aufwiesen, da 
sie sonst wahrscheinlich nicht solange ohne eine Operation überlebt hätten. 
 
Eine weitere Limitation ist das Fehlen einer Kontrollgruppe. Es ist ethisch nicht 
vertretbar Myokardbiopsien von gesunden Kindern zu erhalten. Eine andere 
Möglichkeit wäre die Analyse der Myokardbiopsien von Patienten nach erfolgter Herz 
- Transplantation. Aber hier kann keine extra Biopsie erfolgen und somit können nur 
Gewebereste verwendet werden, welche eine schlechte Qualität aufweisen und fast 
ausschließlich aus Bindegewebe bestehen. Auch werden diese Biopsien von 
Erwachsenen aus dem rechten Ventrikel, Septumnah entnommen und sind somit nur 
limitiert vergleichbar mit den Proben der Patienten aus dem rechtsventrikulären 
Ausflusstrakt, welche in der vorliegenden Arbeit verwendetet wurden. 
 
In der histologischen Analyse können durch Überlagerungen Signale verstärkt oder 
vermindert erscheinen und somit zu falschen Eindrücken führen. Um diese 
Fehlerquelle weitgehend auszuschließen wurden 2 µm dünne Gewebsschnitte 
angefertigt. 
 
Die Analyse des Cx43 - Gens erfolgte mittels der High Resolution Melting - PCR und 
anschließender Sequenzierung. Es wurden kurze Amplikonabschnitte gewählt, 
welche zwischen 200 und 300 Basen lang waren und nur die codierende Sequenz 
des Connexin 43 beinhalteten. Somit wurde weder der Promotorbereich des Cx43 -
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Gens noch intronischen Bereiche sequenziert. Mutationen in den Bindungsstellen 
von Transkriptionsfaktoren oder im Intron könnten zu einer veränderten Protein -
Expression oder fehlerhaften Spleißen führen und wurden in dieser Arbeit nicht 
untersucht. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ausschließlich Connexin 43 untersucht. 
Aussagen zu den Connexinen 40 und 45, welche auch im Herzen vorhanden sind 
können nicht getroffen werden und bedürfen weiterführender Untersuchungen. 
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Etwa 0,5 bis 0,8 % der Kinder leiden an einem angeborenen Herzfehler (Sitzmann, 
2006). Es wird zwischen zyanotischen und azyanotischen Vitien unterschieden. Die 
Fallot’sche Tetralogie (TOF) stellt mit 10 % (Pinsky und Arciniegas, 1990) den 
häufigsten zyanotischen angeborenen Herzfehler dar. Auch der Double Outlet Right 
Ventricle (DORV) gehört zu dieser Gruppe und kommt mit einer Häufigkeit von  
1 bis 3 % vor (Obler et al., 2008). 
Die Fallot - Tetralogie, 1888 von Louis Etienne Arthur Fallot erstmals beschrieben, ist 
ein komplexes Bild bestehend aus vier Merkmalen: der Rechtsherzhypertrophie, 
einer Pulmonalstenose, einem Ventrikelseptumdefekt, sowie einer sogenannten über 
den Ventrikelseptumdefekt reitenden Aorta (Fallot, 1888). 
Beim Double Outlet Right Ventricle entspringen sowohl Aorta als auch die Arteria 
pulmonalis aus dem rechten Ventrikel. Besteht zudem eine subaortal gelegene 
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Pulmonalstenose, spricht man von einem Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - 
Typ (Lev et al., 1972). 
Beide Krankheitsbilder sind klinisch gekennzeichnet durch eine zentrale Zyanose mit 
Blaufärbung der Lippen und erniedrigter peripherer Sauerstoffsättigung (Lurie, 1953; 
Guntheroth et al., 1968). Heutzutage werden die Patienten so früh wie möglich 
operiert, was mit einer geringen Mortalität und Morbidität einhergeht (Monaco und 
Wiliams, 2012; Sarris et al., 2012; Parry et al., 2000; Arenz et al., 2013; Raju et al., 
2013).  
Häufig sind kardiale Anomalien mit Chromosomenaberrationen, wie beispielsweise 
Trisomie 13, 18 oder 21, assoziiert (Perry et al., 1993; Tennstedt et al., 1999). Bei  
9 % der Patienten mit Fallot’scher Tetralogie wurde eine Mikrodeletion auf 
Chromosom 22q11.2 detektiert (Maeda et al., 2000; Khositseth et al., 2005). Ebenso 
scheinen Veränderungen bestimmter Transkriptionsfaktoren sowie die korrekte 
Expression von Connexinen bei angeborenen Herzfehlern eine entscheidende Rolle 
zu spielen (Reaume et al., 1995; Ewart et al., 1997; Nemer et al., 2006; De Luca et 
al., 2011; Wang et al., 2012; Wei et al., 2013).  
Hintergrund der Studie waren Untersuchungen anderer Autoren an Cx43 - Knock - 
out Mäusen, die dort Veränderungen des kardialen Phänotyps beschrieben, die sie 
als Fallot - artig interpretierten (Reaume et al., 1995; Ewart et al., 1997; Huang et al., 
1998a; Huang et al., 1998b). Daraus ergab sich die Hypothese, dass Änderungen 
auf Ebene des Connexin 43 (Cx43) ursächlich mit der Fallot’schen Tetralogie 
verbunden sein könnten. Nicht nur die Expression des Cx43 sondern auch deren 
Lokalisation ist wesentlich für die regelrechte Entwicklung des Herzens sowie für die 
interzelluläre Kommunikation (Kolcz et al., 2005). Connexin 43, das Hauptconnexin 
des Ventrikelmyokards im menschlichen Herzen, bildet die Grundlage der Gap 
junction - Kanäle. Gap junctions setzen sich aus zwei Hemi - Kanälen, den 
Connexonen, benachbarter Zellen zusammen und erlauben sowohl den Austausch 
kleiner Moleküle und Ionen als auch die geordnete Weiterleitung des 
Aktionspotentials. Jedes Connexon besteht aus insgesamt sechs Connexinen. Die 
Connexine selbst bestehen alle aus vier Transmembrandomänen, einer intra - und 
zwei extrazellulären Schleifen, einem Amino - und einem Carboxy - Terminus. Die 
Phosphorylierungsstellen vieler Kinasen sind am Carboxy - Terminus lokalisiert. 
Aufgrund der entscheidenden Rolle dieser posttranslationalen Modifikation für die 
Zell - Zell - Kommunikation wurde in einigen Studien bereits nach Mutationen im 
Zusammenfassung 
 99 
Connexin 43 - Gen, vor allem dem Carboxy - Terminus, gesucht (Laird et al., 1991; 
Britz-Cunningham et al., 1995; Goodenough et al., 1996; Dasgupta et al., 2001; 
Chen et al., 2005). 
Grundsätzlich ist das Connexin 43 an den distalen Enden der Myofibrillen in den 
Disci intercalares lokalisiert (Hoyt et al., 1989; Severs, 1990) und gewährleistet dort 
eine ordnungsgemäße Weiterleitung der Aktionspotentiale. An den Disci intercalares 
befinden sich auch die Fascia adhaerens, welche für die Zell - Zell - Adhäsion 
verantwortlich sind. Ein wichtiges Protein stellt dabei das N - Cadherin dar. Es bildet 
im menschlichen Herzen die Verbindung zwischen den Gap junctions und dem 
Zytoskelett (Angst et al., 1997; Palatinus et al., 2011). N - Cadherin ist ein 
calciumabhängiges Glykoprotein und ist essentiell für die Embryogenese (Garcia-
Castro et al., 2000; Yagi und Takeichi, 2000; Angst et al., 2001; Luo et al., 2001; 
Derycke und Bracke, 2004). Veränderungen im N - Cadherin sind mit einer Störung 
der frühen Herzentwicklung und regelrechten Myogenese assoziiert (Linask et al., 
1997; Radice et al., 1997). 
Fragestellung: 
Wie stellen sich Connexin 43 und N - Cadherin bei Patienten mit Fallot’scher 
Tetralogie und Double Outlet Right Ventricle histologisch dar und gibt es eine 
Veränderung im Connexin 43 - Gen welche eine veränderte Phosphorylierung zur 
Folge haben könnte? 
Methoden: 
Es wurden 25 Myokardproben des rechtsventrikulären Ausflusstraktes von Patienten 
mit Fallot’scher Tetralogie sowie Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ 
immunhistochemisch untersucht. Die Patienten wurden in Abhängigkeit vom Alter in 
drei Gruppen eingeteilt. Gruppe 1 waren Patienten unter zwei Jahren, in Gruppe 2 
befanden sich Patienten zwischen zwei und zwölf Jahren und Gruppe 3 beinhaltete 
Patienten, die älter als zwölf Jahre waren. Der Fokus der immunhistochemischen 
Untersuchung lag auf der Lokalisation und Kolokalisation des Connexin 43 und N - 
Cadherin. Die Proben wurden mittels Fluoreszenz - Mikroskopie ausgewertet. Nach 
erfolgter Definition des Zellpols und der lateralen Zellseite wurde die Verteilung des 
Connexin 43 und N - Cadherin sowie deren Kolokalisation vermessen. 
Des Weiteren wurde aus dem Blut von 16 Patienten sowie 20 gesunden, freiwilligen 
Probanden die DNA isoliert und die kodierende Region des Cx43 - Gens mittels High  
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resolution melting - Polymerase - Ketten - Reaktion (HRM - PCR) und 
anschließender Sequenzierung analysiert. 
Ergebnisse: 
In der Immunhistochemie zeigte sich, dass die ausgewerteten Kardiomyozyten 
insgesamt kürzer waren als bisher in der Literatur beschrieben. Außerdem konnte 
eine altersabhängige Verteilung des Connexin 43 und N - Cadherin beobachtet 
werden. Die Kardiomyozyten jüngerer Patienten wiesen am Zellpol etwas mehr 
Connexin 43 auf (40,72 % ± 2,32 vs. 36,63 % ± 1,51 vs. 36,88 % ± 2,10), die 
Unterschiede waren aber nicht signifikant. Weiterhin hatten die Kardiomyozyten 
dieser Patienten signifikant mehr Connexin 43 (10,14 % ± 2,30 vs. 1,47 % ± 0,79 vs. 
0 %; p < 0,05) und N - Cadherin (2,23 % ± 0,79 vs. 0,34 % ± 0,25 vs. 0 %; p < 0,05) 
an ihrer lateralen Zellseite verglichen mit den Patienten zwischen zwei und zwölf und 
älter als zwölf Jahren. Die Kolokalisation an der lateralen Zellseite war insgesamt nur 
sehr gering. Hier waren ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 
zu beobachten. Dabei war in Gruppe 1 signifikant mehr Connexin 43 mit N - 
Cadherin kolokalisiert als in den Gruppen 2 und 3 (5,88 % ± 2,08 vs. 0,89 % ± 0,54 
vs.0 %; p < 0,05). Am Zellpol wiesen alle Gruppen eine fast vollständige 
Kolokalisation von Connexin 43 mit N - Cadherin auf. Die Patienten ab zwei Jahren 
ließen dabei allerdings eine signifikant höhere Kolokalisation von Connexin 43 mit N - 
Cadherin am Zellpol erkennen (80,20 % ± 1,63 vs. 90,12 % ± 1,07 vs. 92,06 % ± 
1,03; p < 0,05). 
Bei der HRM - Analyse zeigten sich einige bekannte Single Nucleotide 
Polymorphismen sowie einige bisher unbekannte Sequenzvariationen. Es ließ sich 
aber keine dieser Veränderungen auf das Krankheitsbild der Fallot’schen Tetralogie 
bzw. des DORV vom Fallot - Typ zurück führen. Da die Veränderungen zum einen 
nicht homozygot waren und zum anderen nicht nur im Patienten - sondern auch im 
Kontroll - Kollektiv auftraten. 
Diskussion: 
Die beobachtete Umverteilung des Connexin 43 und N - Cadherin scheint ein 
altersabhängiger Prozess zu sein. Schon Peters et al. postulierten, dass die typische 
Anordnung des Connexin 43 in den Disci intercalares erst im Alter von sechs Jahren 
vollständig ist (Peters, 1996). Studien an Herzgeweben anderer Säugetiere (Gourdie 
et al., 1992; Angst et al., 1997) zeigten ebenfalls Veränderungen in der Lokalisation 
des Connexin 43 in Abhängigkeit vom Alter der Tiere.  Somit ist die beobachtete 
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Umverteilung nicht eindeutig einer kardialen Pathologie zu zuordnen, sondern 
scheint vielmehr ein physiologischer Prozess zu sein. Im Gegensatz dazu stehen 
jedoch die Beobachtungen von Kolcz et al., die ebenfalls Myokardproben von Fallot - 
Patienten untersuchten (Kolcz et al., 2002; Kolcz et al., 2005) und eine eindeutige 
Lateralisierung des Connexin 43 bei diesen Patienten, unabhängig vom Alter, 
beobachteten. Allerdings muss das Ergebnis dieser Arbeit differenziert betrachtet 
werden, da die Kardiomyozyten kultiviert wurden. Aufgrund der sehr kurzen 
Halbwertszeit des Connexin 43 sowie dessen äußerst komplexer Regulation (Darrow 
et al., 1995; Beardslee et al., 1998) könnte die Umverteilung des Connexins auch auf 
die Kultivierung der Kardiomyozyten zurück zu führen sein und nicht zwingend mit 
der Erkrankung in Zusammenhang stehen. Da auch die Phosphorylierung des 
Connexin 43 eine entscheidende Rolle für die Funktionalität spielt, wurde im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit weiterhin die codierende Region des Cx43 - Gens auf 
Veränderungen untersucht. Zahlreiche Studien konnten Mutationen insbesondere im 
Carboxy - Terminus des Connexins bei verschiedenen angeborenen Herzfehlern 
sowie Heterotaxie nachweisen (Gebbia et al., 1996; Debrus et al., 1997; Penman 
Splitt et al., 1997; Splitt et al., 1997; Dasgupta et al., 2001; Paznekas et al., 2003; 
Chen et al., 2005). Beim untersuchten Patienten - und Kontrollkollektiv wurden 
sowohl bekannte Single Nucleotide Polymorphismen sowie bisher unbekannte 
Sequenzvariationen nachgewiesen. Keine der Veränderungen war ausschließlich bei 
allen Patientenproben und keiner der Kontrollen vorhanden. Außerdem konnten nur 
heterozygote Veränderungen beobachtet werden. Somit ist es unwahrscheinlich, 
dass eine dieser Veränderungen ursächlich für das Auftreten der Fallot’schen 
Tetralogie beziehungsweise des Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ ist. 
Schlussfolgerung: 
Die Untersuchungen dieser Arbeit haben ergeben, dass es zu einer 
altersabhängigen, physiologischen Umverteilung von Connexin 43 sowie N - 
Cadherin, mit Konzentration beider Proteine an den Glanzstreifen der 
Kardiomyozyten, kommt. Diese Veränderungen sind jedoch ohne Bezug zum Morbus 
Fallot bzw. Double Outlet Right Ventricle vom Fallot - Typ. 
Weiterhin traten keine homo - beziehungsweise heterozygoten DNA - 
Veränderungen im Connexin 43 - Gen auf, die kausal für die Entstehung der 
Krankheitsbilder Fallot’sche Tetralogie und Double Outlet Right Ventricle vom Fallot -
Typ sein könnten. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der vier      2 
Merkmale (Pulmonalklappenstenose, Ventrikelseptumdefekt, 
Rechtsherzhypertrophie, überreitenden Aorta, rot  
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